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1. Indledning 
1.1 
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I mange ar har projekterende ingeni~rer ved beregning af vandfordarnp-
ning i sv~rnrnehaller anvendt den ernpiriske forrnel: 
hvor: W vandfordarnpningen i g/m2h, 
V lufthastigheden ved vandoverfladen i m/s, 
xm= vandindholdet i ~ttet luft ved vandets temperatur 
i g/kg og 
xr~rurnluftens vandindhold i g/kg. 
Uoverenssternrnelser I faglitteratur inden for omradet vandfordarnpning findes der andre 
forrnler, der start set· er opbygget efter sarnrne princip, eller der 
angives diagrarnrner som resultat af malinger. Imidlertid synes der 
ikke at v~re udf~rt malinger, der direkte tager sigte pa vandfordarnp-
ning i sv~rnrnehaller, hvor der norrnalt er tale om lufttemperaturer, 
der ligger lidt h~jere end vandternperaturen. Anvender man alligevel 
de forskellige kilder til beregning af vandfordarnpningen i sv~rnrne­
haller, vil fordarnpningstal for de sarnrne rurntilstande afvige fra hin-
anden med en faktor noget st~rre end 2, hvilket i h~j grad kunne til-
skynde til en n~rrnere unders~gelse. 
Mistanke 
Starten 
Mal et 
I foraret 1976 foretog en gruppe studerende ved Aalbo·rg Universitets-
center klimarnalinger i sv~rnrnehallen "Haraldslund" i Aalborg. I denne 
forbindelse blev den relative fugtighed i indbl~snings- og udsugnings-
luften malt, vandfordarnpningen beregnedes efter forrnel 1.1, vandba-
lancen blev opstillet, og viste - en kolossal ubalance. Der blev s~gt 
og fundet malefejl, men ingen sa store, at balancen kunne bringes blot 
nogenlunde til at sternrne. 
Inde~ for omradet Klima- og installationsteknik ved Instituttet for 
Bygningsteknik, Aalborg Universitetscenter gennernf~rtes da i efter-
aret 1976 afgangsprojektet "Fordarnpning fra sv~rnrnebassiner". Ved in-
stituttet var der n~sten alt n~dvendigt udstyr til et sadant projekt, 
og der var bestilt klimarnaleudstyr, blandt andet en datalogger, der 
i h~j grad ville kunne gavne projektet. Selvom dette eksarnensprojekt 
som forventet efterlod en r~ke ul~ste regulerings- og maletekniske 
vanskeligheder, sa tydede resultatet alligevel pa, at alle hidtil 
kendte forrnler og diagrarnrner gav alt for store fordampningstal. 
Forskningsprojektet "Vandfordampning i sv~rnrnehaller" blev derfor 
med ve1vi1je fra instituttet samt fra AUC's forskningsrad pabe-
gyndt i februar 1977. Den f~rste rapport forela i 1978. I 1980 
b1ev till~g 1, afsnit 9 tilf~jet og i 1982 tilf~jedes afsnit 10, 
der omhandler genoptr~ningsbade. Ved den sidste revision i 1982 
er figurerne 24.1, 24.2 og 24.3 gjort mere letl~selige, men der 
er ikke ~ndret ved v~rdierne. 
Aalborg i juli 1982. 
earl Erik Hyldgard 
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oet kunne synes n~rliggende at iv~rks~tte malinger af vandfordampning 
i en eksisterende sv~mmehal med affugtningsanl~. Men mange forhold 
umuligg~r dette. Mens sv~mmehallen var i brug kunne der ikke males pa 
grund af de badendes indflydelse. Lufttemperaturer, vandtemperaturer 
og luftfugtigheder kunne ikke varieres frit, og desuden ville luftha-
stigheden ved vandoverfladen sandsynligvis ikke kunne varieres til-
str~keligt med det eksisterende ventilationsanl~. Alt dette kombine-
ret med regulerings- og maletekniske problemer pegede pa en l~sning 
med grundl~ggende malinger i en mindre sv~mmehalsmodel suppleret med 
malinger i eksisterende sv~mmehaller. 
2. Model 
Pa figur 2.1 ses en skitse over den anvendte rummodel. Rummets oprinde- 2.1. Beskrivelse 
lige indvendige mal er LxBxH = 5,43 m x 3,60 m x 2,22 m. Vandbassinet af rummodel 
er fremstillet ved hj~lp af en 20 cm h~j rektangul~r ramme af halv-
t~mmer, hvorover der er lagt en 0,15 mm plastfolie. Udenom bassinet 
er lagt spanplader i 20 cm h~jde, saledes at der dannes et kunstigt 
gulv (perroner) rundt om bassinet. Da d~ren abner indad, er der ikke 
h~vet gulv lige indenfor denne. Ligeledes matte der v~e en lille 
udsk~ring indenfor de lavtsiddende udsugningsventiler. 
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Alle ubene2vnte mdl i cm. 
Pa billedet figur 3.1 ses rummodellen indvendig. V~ge og loft bestar 
af et rammesystem af stalprofiler. Pa den indvendige side af rammesy-
stemet er der sp~dt 20 mm Rocklitplader, der igen er bekl~t med alu-
kraft. I den ene endev~g og ligedes i den ene sidev~ er der indsat 
en termorude. I loftet er der indlagt tre r~ker glasplader d"els be-
regnet til almenbelysning af rummet, dels til projekt~rbelysning for 
fotografering af r~gfors~g. Pa loftets underside er der kl~et 4 stk. 
elvarmetapeter pa hver 400 w. 
I loftet er ligeledes anbragt 4 stk. anemostater fabrikat SF type 
CTPB-1. Anemostaterne kan drejes og spalteh~jden reguleres. Fire ane-
mostater er mere end nok til dette rum, men i tilf~rselskanalerne er 
Figur 2.1. 
Rummodel med 
"sv~mmebassin" 
Figur 3.1. 
Rummodellens ind-
bl~sning og udsug-
ning 
2.2. Regulering af 
rumtemperatur 
Figur 3.2. 
Indbl~sningsaggregat 
med indbygget varmefla-
de og "udvendig" befug-
ter 
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der indsat spj~ld, sa et vilkarligt antal af anemostaterne kan an-
vendes. To af de fire anemostater ses pa billedet figur 3.1, og 
herpa ses ligeledes udsk~ingen i det h~vede gulv for udsugnings-
abningerne. 
Indbl~sningsaggregatet indeholder en varmeflade, der forsynes med 
varmt vand fra en elektrisk vandvarmer. Vandm~gden reguleres af 
en Danfoss termostatventil, hvis f~ler er anbragt pa v~gen i rum-
met 20 cm over perronh~jde. 
Indbl~sningsaggregatet ses pa figur 3.2, og her ses ogsa de fi-
-4-
re fleksible slanger, der f~rer luften til anemostaterne i loftet. 
Med dette temperaturreguleringssystem er det muligt at holde en rum-
temperatur indenfor et omrade pa ~ 0,3 c, nar de ydre pavirkninger ik-
ke varierer for meget som f.eks. i l~bet af en nat. Da der ikke er no-
gen k~leflade i indbl~sningsaggregatet, virker reguleringen naturlig-
vis kun nar temperaturen uden for klimakammeret, d.v.s. i laboratoriet, 
er lavere end rumtemperaturen. 
At fastholde en relativ luftfugtighed i rummet med tilfredsstillende 
sn~ver tolerance voldte i begyndelsen en del besv~r. Det viste sig nem-
lig, at de mindste befugtere, der kunne fas, var alt for store til et 
rum med et rumvolumen pa 47m3 • Nar befugtningen var for kraftig, steg 
den relative fugtighed sa hurtigt, at hygrostaten ikke kunne na at step-
pe befugtningen, f~r rummets relative fugtighed var blevet alt for h~j. 
Pa billedet figur 3.2 ses en interimistisk opstilling til regulering af 
den relative fugtighed. Friskluften til indbl~sningsaggregatet tages 
fra selve laboratoriet via en fleksibel slange. Denne slanges rounding 
er anbragt et passende stykke over en almindelig forst~vningsbefugter. 
For at der ikke skal afs~ttes ~alk pa alle overflader, forsynes befug-
teren med afsaltet vand via en sv~mmerventil. 
Pa billedet figur 4.1 ses hygrostaten anbragt 20 cm over vandoverfladen 
pa et fotostativ, der star i midten af bassinet. 
Hygrostaten starter og stopper befugteren efter behov. Da en stor del 
af vanddampen fra forst~vningsbefugteren afgives ved siden af indsug-
ningen til laboratoriet uden om klimarummet, opnas passende langsomme 
op- og nedture for rumluftens fugtighed under henholdsvis gangtid og 
standtid for befugteren, hvorved hygrostaten kan na at reagere, inden 
udsvingene er blevet for store. 
2.3. Regulering 
af relativ luft-
fugtighed 
Figur 4.1. 
Malestativ med hy-
grostat og termo-
elementer 
Kobling mellem re-
guleringssystemerne 
2.4. Regulering af 
vandtemperatur 
Figur 5.1. 
Udsnit af rummodel set 
fra d9lren 
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Det viste sig, at der kunne opsta en uheldig kobling mel.lem tempe-
raturreguleringssystemet og fugtighedsreguleringssystemet. Nar be-
fugteren startede, faldt indbl~sningstemperaturen pa grund af be-
fugtningen. Dette medf9)rte naturligvis et fald i rumtemperaturen 
med stigende relativ luftfugtighed som en direkte f9llge. Herved stop-
pede hygrostaten efter nogen tid befugteren, rumtermostaten reage-
rede pa den lave lufttemperatur, indbl~sningstemperaturen steg, sa 
lufttemperaturen nu blev alt for h9lj o.s.v. Udsvingene i rumtempe-
ratur og relativ fugtighed blev meget store, hvilket matte undgas 
ved at g9)re det ene reguleringssystem relativt hurtigere end det 
andet. Det viste sig tilstr~keligt blot at fjerne d~slet fra hy-
grostaten. Med dette system kan rumluftens fugtighed holdes pa den 
9lnskede v~rdi :!: 2% RF og rumlufttemperaturen som beskrevet i afsnit 
2.2 pa 9lnsket v~rdi ± 0,3 c, hvilket ma v~re tilfredsstillende for 
dette projekt. 
Vandtemperaturen reguleres af en Philips Cyclotherm. Denne pumpe, 
der ses helt til venstre pa figur 5.1, suger via en slange vand ind 
fra bassinet til en beholder, der indeholder elektriske varmelege-
mer pa 800 W, et kontakttermometer og en k9)1espiral. Fra beholde-
ren pumpes vandet gennem en slange ud i bassinet, hvorved vandet 
heri s~ttes i en langsom rotation. Kontakttermometret slutter og 
afbryder str9)mmen til varmeelementerne, saledes at den 9lnskede 
vandtemperatur opnas. Nar lufttemperaturen er h9lj og fordampningen 
fra overfladen lille, skal bassinvandet k9lles. Dette g9)res ved at 
sende en tilstr~kelig konstant str9lm af k9llevand gennem k9llespi-
ralen, hvorefter kontakttermometret og varmelegemerne s9)rger for 
opvarmning til den 9lnskede temperatur. 
Med dette reguleringssystem kan vandtemperaturen, nar f9lrst lige-
v~gt i rumtemperatur og fugtighed er opnaet, holdes indenfor male-
n9ljagtigheden pa de anvendte termometre, d.v.s. 0,1 C, hvilket er 
fuldt ud tilstr~keligt til formalet. 
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Luftens hastighed hen over vandoverfladen kan varieres pa flere 
mader. Ventilationsluftm~ngden kan varieres, idet indbl~snings-
og udsugningsventilator forsynes med str~m fra en frekvensomfor-
mer. Derudover kan som f~r omtalt indbl~sningsanemostaterne i lof-
tet varieres i spalteh~jde, og f.eks. kan spj~ldene for to af dem 
lukkes, nar h~jere hastighed skal opnas. 
Med dette indbl~sningssystem er det naturligvis ikke muligt at 
holde samme lufthastighed overalt ved vandoverfladen, ligesom ha-
stigheden ethvert sted varierer med tiden. Sadanne variationer 
vil v~re endnu st~rre i st~rre rum og altsa ogsa i store sv~mme­
haller. Men her er lufthastighederne ved vandoverfladen gjort sa 
ensartede som muligt for at fa palidelige resultater til anvendel-
se for sv~mmehaller med forskellige indbl~sningsmetoder og luft-
hastigheder. 
Is~r i starten af dette projekt undergik maleteknikken hyppige 
~dringer. I begyndelsen v~r nemlig resultaternes indbyrdes over-
ensstemmelse ringe, men efterhanden som reguleringsteknikken og 
maleteknikken blev forfinet, opnaedes bedre overensstemmelse. 
Hele denne udvikling skal ikke beskrives her, da dette ville f~­
re for vidt. I stedet skal i det f~lgende beskrives den maletek-
nik, der blev fundet anvendelig. 
Rumtemperaturerne males med Chromel-Alumel ISA type K termoele-
menter og en datalogger. Fra fabrikken er oplyst, at datalogge-
rens opl~sningsevne = ± 0,1 C og systemn~jagtigheden over 90 da-
ge = ± 0,5 C. Men ved j~vnlig kontrol af alle malepunkter i vand 
og med Assmannpsykrometer viste det sig, at nar blot korroderede 
loddepunkter blev udskiftet, var der en konsekvent malefejl pa 
0 ved 32 C stigende til -0,3 C ved 24 c. Korrigeres der for den-
ne malefejl, kan der derfor opnas en malen~jagtighed pa ± 0,1 c. 
2.5. Regulering af 
lufthastighed 
3. Maleteknik og male-
fejl 
3.1. Maling af rumtem-
peratur 
Figur 6.1. 
Datalogger 
Placering af ma-
lepunkter 
Figur 7 .1. 
Malepunkternes 
placering 
Ternperaturgra-
dienter 
Valg af maleh~jde 
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Pa figur 6.1 ses den anvendte datalogger, fabrikat Fluke. Ovenpa da-
taloggeren star en str~mforsyningsenhed, der leverer konstant spren-
ding til en fugtighedsmaler, som var til midlertidig afpr~vning. 
Til maling af rurnternperaturer er der ialt 13 malepunkter anbragt i 
positioner som vist pa f~lgende figur. 
<D @ ® 
lpumpe I ® E ® CV 0 en 
..: 
® ® ® 
1- 3,69m ~I 
Pa figur 7.1 er malepunkterne markeret med 0 og positionerne er forsy-
net med nurnre. I positionerne 0-7 er terrnoelernenterne anbragt i 20 cm 
h~jde over vandoverfladen. I position 8 er anbragt malepunkter i h~j­
derne 1, 5, 10, 20, 40 og 170 cm over vandoverfladen. 
Pa figur 5.1 ses nogle af malepunkterne. Malepunkterne o-s er anbragt 
ved hjrelp af laboratoriestativer, 6 og 7 pa de s~jlebarne male~er, der 
brerer terrnohygrograferne, og malepunkterne i position 8 som nrevnt pa 
et fotostativ. 
For at fa et indtryk af vandets indflydelse pa luftternperaturen er nog-
le resultater af malingerne i forskellige h~jder i position 8 illustre-
ret pa figur 8.1. 
Malingerne har vist, at vandternperaturen indenfor omradet 24-28 C ikke 
har nogen betydning for ternperaturgradienten, men at det alene er for-
skellen mellern luftens og vandets ternperatur, der er afg~rende. F.eks. 
giver en vandternperatur pa 24 C og en luftternperatur malt i 20 cm h~j­
de pa 28 C sarnrne temperaturfordelingskurve som en vandternperatur pa 
28 c og en luftternperatur malt i 20 cm h~jde pa 32 c. 
Kurverne er optaget for indblresning af varrn luft, d.v.s. for transmis-
sionstab ud af modellen. Nar lufthastigheden ved vandoverfladen er lav 
nernlig < 0,05 m/s og luftskiftet = 3 h-1 , vil den varrne luft, der blreses 
langsomt ind gennem loftanernostaterne, ikke kunne gennernskylle rurnrnet, 
men skabe en "varrnepude" i rurnrnet, der er varrn foroven og kold nederst. 
Det siger sig selv, at transmissionstabet under disse forhold far betyd-
ning for indblresningsternperaturen og dermed for temperaturfordelingen, 
som det frerngar af figuren. Ved h~jere hastigheder ved vandoverfladen 
fas f~lgelig lavere ternperaturgradienter. 
Dels som f~lge af disse ternperaturforhold, dels som f~lge af fugtigheds-
fordelingen, som der redeg~res for i det f~lgende afsnit 3.2, vrelges 
at male luftternperaturer i h~jden 20 cm over vandoverfladen. Som reprre-
sentativ rurnternperatur for hver maleperiode tages da et gennernsnit af 
ternperaturerne i 20 cm h~jde i positionerne 0-8. 
-a-
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Figur 8.1. Temperaturgradienter over vandoverfladen. 
Lufthastighed 2 cm over vandoverfladen = v. Kurver-
ne g~lder for vandtemperaturer mellem 24 og 28 C. 
Maleusikkerhed 
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Som f~r n~vnt males temperaturen i hver position pa et givet tids-
punkt med en n~jagtighed pA ± 0,1 c. Men da hver maleperiode str~k­
ker sig over adskillige timer, varierer temperaturen i hvert male-
punkt med tiden. Safremt denne variation over maleperioden er over 
0,6 C, kasseres·malingen. Forskellen mellem h~jeste og laveste tern~ 
peratur pa et givet tidspunkt i de forskellige positioner er normalt 
~ 0,4 C. Udregnes standardafvigelsen for n = 288 malte temperaturer 
i 20 cm h~jde i en typisk maleperiode pa 16 timer, hvor der males 
hver halve time fas: 
s = t 0,21 c 
Det vil derfor nok v~e rimeligt at regne med en usikkerhed pa den fund-
ne middeltemperatur pa ± 0,2 c. Som det senere vil fremga af maleresul-
taterne, er dette en acceptabel usikkerhed inden for de rumtilstande, 
der b~r herske i en sv~mmehal. 
3.2. Maling af re- Der s~al ikke l~ges skjul pa, at ud af de fire parametre: lufttempera-
lativ fugtighed tur, luftfugtighed, lufthastighed og vandtemperatur volder maling af 
rumluftens relative fugtighed de st~rste problemer. Det eneste tidlige-
re kendte maleinstrument, der-har vist sig palideligt, ma siges at v~re 
Assmann psykrometeret. Men da ~ette instrument jo maler ~jebliksv~rdier, 
ma rumluftens relative fugtighed males af andre skrivende instrumenter. 
Af figur 5.1 fremgar, at der pa ~er i bassinet er anbragt tre termohy-
grografer, der l~bende registrerer den relative fugtighed. De tre hy-
grografer er placeret, sa de hver skal d~ke ea. en trediedel af vand-
overfladen. 
Fugtighedsgradi-
enter 
Valg af male- · 
h~jde 
Maleusikkerhed 
For at fa et indtryk af, hvorledes den fordampede vandm~gde fordeles 
i ·rummet, er den relative fugtighed malt i forskellige h~jder over 
vandoverfladen med Assmann psykrometer. 
Af figur 10.1 fremgar, at den relative fugtighed t~t ved vandoverfla-
den = 100%, og at den aftager kraf.tigt indtil en h~jde af ea. 20 cm 
over vandoverfladen. Over denne h~jde aftager fugtigheden kun svagt. 
Som f~lge heraf v~lges at male den relative fugtighed 20 cm over vand-
overfladen. De tidligere n~vnte 3 termohygrografer placeret pa de tre 
~er er anbragt i en sadan h~jde, at midten af harstrengene er 20 cm 
over vandet. Men da harstrengene er lodrette og ea. 10 cm lange, gi-
ver termohygrograferne selvsagt ikke nogen n~jagtig maling i 20 cm 
h~jde. Derfor anvendes hygrograferne kun til at iagttage forl~bet af 
fugtighedsvariationen hen over overfladen over maleperioden, mens ni-
veauet males med Assmannpsykrometer ved maleperiodens slutning. 
Ganske vist er malen~jagtigheden for Assmannpsykrometeret opgivet. til 
± 1% RF og intet tyder pa, at denne n~jagtighed pa instrumentet ikke kan 
holdes. Men pa grund af en r~kke problemer er det ikke muligt at op-
na· denne malen~jagtighed i sv~mmehalsmodellen. 
For det f~rste kommer der, nar man abner d~ren og gar ind i rummet for 
at male den relative fugtighed med Assmannpsykrometeret, et pust af 
kold udeluft ind, som bringer forstyrrelse i luften ved vandoverfladen. 
Man ma derfor vente med at male, indtil der igen er rolig balance i 
rummet. 
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For det andet bringer den person, der skal male, en del forstyrrelse 
.. af luftbev<Egelserne ved sin anding og sine bevcegelser. Det kr<ever en 
hel del ~velse og kendskab til luftbev<Egelser at g~re denne pavirkning 
mindst mulig. Den bedste maleteknik er at g~re Assmannpsykrometeret 
klar, h<enge det 6p i et stativ og ga hen i et roligt hj~rne langt fra 
psykrometeret. Der venter man i mindst 3 min., idet det varer sa l<en-
ge, inden psykrometeret har naet den endelige v<erdi. Sa holder man 
vejret og gar langsomt hen og afl<eser hurtigt psykrometeret inden per-
sonbev<Egelserne fremkalder <endringer pa termometervisningerne. 
For det tredie er psykrometerets egen lille ventilator arsag til en 
del forstyrrelse af rumluften. R~gfors~g viser, at indsugningsabnin-
gerne ikke pavirker luftbev<Egelserne n<I!Vnev<erdigt, nar indsugningen pla-
ceres h~jere end ea. 5 cm over vandoverfladen. Under denne h~jde dan-
nes der to "cykloner" fra vandoverfladen til indsugningsabningerne, sa-
ledes at maleh~jden ikke klart kan defineres. Afkastet fra psykromete-
rets indbyggede ventilator virker meget kraftigere pa omgivelserne. 
Anbringes psykrometeret vandret f.eks. 20 cm over vandoverfladen, vil 
bl<esten fra ventilatoren ramme overfladen og fuldst<endig <endre luftbe-
V<Egelser og fugtforhold. Men anbringes psykrometeret lodret, hvilket 
ogsa er mest naturligt, vil afkastbl<esten fortrinsvis forstyrre luft-
lagene h~jere oppe end malepunktet ved indsugningen, sa at malingen 
bliver nogenlunde palidelig. 
For det fjerde er der pa grund af rumluftens bev<egelser forholdsvis 
hurtige lokale variationer i savel temperatur som fugtighed. Disse 
hurtige variationer kan psykrometeret ikke f~lge helt med i, men 
de bevirker, at den afl<este relative fugtighed kan svinge i v<erste 
fald inden for et omrade pa ± 4% RF. Nok skal man altsa som f~r 
n~nt afl<ese hurtigt, men samtidig skal man sikre sig, at der afl<e-
ses en middelv<erdi af de hurtige svingninger, og dette kan v<ere 
vanskeligt. 
Af ovenn<eVnte grunde er det rimeligt at sk~nne en usikkerhed pa den 
afl<este relative fugtighed pa ± 5%. Da denne usikkerhed ikke er helt 
tilfredsstillende, ma der tages forholdsvis mange malinger for med 
rimelig sikkerhed at kunne l<Egge en kurve i middelv<erdien. Da hver 
maleperiode incl. spildtid normalt varer et d~gn, og mange malepunk-
ter ma kasseres pa grund af for stor variation i blot en af de fire 
betydende parametre: lufttemperatur,. luftfugtighed, lufthastighed og 
vandtemperatur, hvoraf styring af luftfugtigheden i rummodellen er 
absolut det vanskeligste, og da der blot ved fastholdelse af en luft-
hastighed og variation af de tre andre parametre er optaget 63 g<elden-
de malepunkter, ma det v<ere anskueliggjort, at malingerne tager en vis 
tid. Til geng<eld skulle resultaterne v<ere en hel del mere palidelige 
end de tidligere kendte. 
Som n<evnt ovenfor var den st~rste vanskelighed og fejlkilde maling af 
den relative fugtighed. Derfor blev der gjort en stor indsats for at 
forbedre maleteknikken. En stor del af tiden anvendtes et Wallac 
EP 400 termohygromster, hvis udgangssignal overf~rtes til en linie-
skriver. Idet instrumentet jo bygger pa et ligev<Egtsprincip og he-
le tiden svinger om denne ligev<Egt, er tilslutningen til en linieskri-
ver s<erdeles fordelagtig, idet man pa linieskriveren let kan afl<ese 
en middelv<erdi, hvorimod man ved direkte afl<esning af EP 400 risikerer 
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at afl~se maksimum eller minimum. Af erfaringer med EP 400 skal n~v­
nes f~lgende: 
For det f~rste skal f~leren afvaskes med destilleret vand og genbe-
fugtes med LiCl ea. en gang om ugen selv under kontinuert drift. 
For det andet er malingen pavirket af temperaturen, saledes at der 
ved h~jere temperaturer norma1t males for lave v~rdier. 
For de tredie vokser fejlvisningen ved h~je (> ea. 65% RF) og ved la-
ve (< ea. 40% RF) relative fugtigheder. 
ovenstaende skal ikke opfattes saledes, at fejlvisningerne er sa sto-
re, at instrumentet er uanvendeligt. Men i dette projekts temperatur 
og fugtighedsmaleomrade kan usikkerheden ikke med EP 400 bringes ned 
ti1 de tid1igere angivne ± 5%. 
Derfor blev der i l~bet af sommeren 1977 arbejdet pa udvik1ing af en 
ny og bedre fugtighedsma1er. Da Assmann psykrometeret med maling af 
t~r og vad temperatur ha~ vist sig s~rde1es pa1ide1igt ogsa ved me-
get h~je og meget lave fugtighedsgrader, var det n~r1iggende at an-
vende samme prineip. Men str~mpen sku11e kontinuert holdes vad, og 
temperaturma1ingerne sku1le 1~bende registreres uden for ma1erummet. 
Det var n~r1iggende at anvende termoe1ementer og datalogger ti1 tem-
peraturregistreringen, da der som tid1igere n~vnt ved j~vn1ig kontro1 
og korrektion for fej1visning kunne opnas en ma1en~jagtighed pa 
+ 0,1 C, hvilket vi11e v~re s~rde1es fint. 
Den kontinuerte befugtning sku11e vise sig at b1ive en meget vanske-
1igere sag. Mange forske11ige str~mper og befugtningssystemer b1ev 
afpr~vet, men enten b1ev den vade f~1er ikke befugtet ti1str~kke1igt, 
sa den angav for h~j temperatur, el1er der b1ev ti1f~rt for meget 
vand, sa str~mpen dryppede, og derved viste f~1eren en temperatur, 
der var pavirket af den temperatur, som vandet havde i beho1deren. 
Pa bil1edet - figur 12.1 og pa skitsen figur 13.1 ses resu1tatet af 
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bestrrebelserne. Fugtighedsmaleren bestar af et udvendigt beskyttel-
sesr~r, der ~verst er tilsluttet en lille ventilator. Der er valgt 
en Blihler ventilator, der ikke har slrebekul og derfor er st~jsvag. 
ventilatorens omdrejningstal kan reguleres trinl~st med en autotrans-
former 0-12 v. Til det ydre r~r er fastsprendt to indvendige beskyt-
telsesr~r. Alle r~rene er elektrogalvaniseret for at nedsrette stra-
lingspavirkninger. Gennem siden af det ydre beskyttelsesr~r gar to 
sma f~ringsr~r for termoelementledningerne, hvis loddepunkter sidder 
midt i hver sit r~r. Omkring det ene loddepunkt er trukket en str~mpe 
af nylonfletvrerk, termoelementledningen er f~rt ud gennem et hul i 
siden af str~mpen, og denne gar som vist til "selvvandingssystemet". 
For at give str~mpen tilstrrekkelig hygroskopisk sugeevne er der truk-
ket en uldtrad gennem den, og uldtraden er f~rt helt ned forbi lodde-
punktet. Ved at forskyde reagensglasset op og ned i "vrerkt~jsholderen" 
kan vandtilf~rslen forholdsvis let reguleres, sa der ikke drypper vand 
fra str~mpen. 
Det sidste problem med udvikling af maleren skal omtales nrermere. Det 
viste sig, hver gang en ny ·str~mpe blev pasat, at den virkede fint 
ved det f~rste glas vand. Men nar glasset blev fyldt igen, ville 
str~mpen ikke suge vandet op. L~sningen var tilsretning af afspren-
dingsmiddel til vandet. Nogle fa draber pr. liter vand, af samme ty-
pe som anvendes i opvaskemaskiner, for at opna drabefri t~rring er 
tilstrrekkeligt. Reagensglasset skal fyldes ea. en gang i d~gnet af-
hrengigt af luftfugtigheden. 
Som tidligere nrevnt kan temperaturerne ved korrektion for datalog-
gerens nulpunktskorrektionsfejl bestemmes med en n~jagtighed pa 
± 0,1 C. Ved anvendelse af et psykrometerdiagram vil den relative 
fugtighed herved kunne aflreses med en usikkerhed pa ± 1% RF i det 
for indeklima mest aktuelle omrade. Denne usikkerhed er betydeligt 
mindre end den tidligere angivne pa ± 5% RF. Efter ibrugtagning af 
maleren viste resultaterne da ogsa meget st~rre overensstemmelse. 
Af figur 14.1 ses et indsvingningsforl~b for den nye fugtighedsma-
ler optaget ved at udsrette maleren for et pludseligt fald i relativ 
fugtighed. Af kurverne fremgar, at tidskonstanten er ea. 20 sek., 
og at den endelige vrerdi nas i l~bet af ea. 2 min. Pludselig stig-
ning i den relative fugtighed giver samme indsvingningstider. 
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Til trods for, at den relative fugtighed med den nye fugtighedsmaler 
som n~vnt foran kan males med en nll)jagtighed pa ~ 1% RF, vil det ikke 
v~re realistisk at sk9lnne en mindre usikkerhed end de tidligere opgiv-
ne ~ 5% RF. Det skal jo erindres, at fugtigheden varierer over tiden 
pa grund af fugtighedsreguleringen, ligesom den varierer hen over over-
fladen. Erfaringerne viser snarere, at usikkerheden med det tidligere 
n~vnte standardudstyr var over~ 5%. Alt i alt skll)nnes ~ 5% som et gen-
nemsnit for maleperioden at v~re realistisk. 
vandtemperaturer er normalt langt lettere at male end lufttemperaturer, 
og dette g~lder ogsa her. Vandpumpen, der ses til venstre pa figur 5.1~ 
giver som beskrevet i afsnit 2.4 bassinvandet en langsom vandret rota-
tion. Som fll)lge heraf er vandtemperaturen tiln~rmelsesvis ens overalt 
i bassinet naturligvis med undtagelse af den umiddelbare n~rhed af af-
gangsstrll)mmen fra pumpen. Dette er kontrolleret med kvilsll)lvtermometer 
med 0,1 C inddeling. 
Via termoelement og datalogger kontrolleres vandtemperaturen j~vnligt 
gennem maleperioden. Da bassinvandet, der udgll)r ea. 1300 liter,. har en 
temmelig stor varmekapaeitet, vil der n~sten altid v~re tale om en kon-
stant stigning eller et konstant fald i vandtemperaturen over maleperio-
den. Med kviksll)lvtermometer, der er 0,1 C inddelt, males vandtemperatu-
ren derfor ved begyndelsen og ved slutningen af hver maleperiode. Mid-
delv~rdien mellem de to v~rdier noteres som vandtemperatur, og da for-
skellen mellem begyndelses- og slutv~rdien sj~ldent overstiger 0,1 C, 
ligger nll)jagtigheden pa vandtemperaturerne inden for ~ 0,1 C, hvilket 
er fuldt ud tilstr~keligt. 
Noget andet er, at temperaturen i vandoverfladen ikke nll)dvendigvis er 
den samme som temperaturen malt l~ngere nede i vandet. Det blev forsll)gt 
at male temperaturforskelle i vandet med termoelementer, men formentlig 
pa grund af disses stll)rrelse (Ill ea 2 mm) kunne der ikke males nogen 
n~vnev~rdig temperaturgradient. 
I stedet skal derfor henvises til Werner HauSlers [1] malinger af tem-
peraturgradienter ved en vandoverflade. Dennes malinger er udf9lrt ved 
lufthastigheder pa 1,6-2,3 m/s over overfladen, men viser alligevel 
meget ringe variation i vandtemperaturen, nar luftens temperatur er Cl!l .•. 
3-4 C hll)jere end vandets. Ved de meget lavere lufthastigheder, der fin-
des i e~ svll)mmehal, vil vandets temperaturgradient v~re lavere, og i 
det praktiske omrade tluft-tvand = 3-4 c vil gradienten v~re ~ 0, hvil-
ket stemmer med ovenn~vnte vanskeligheder med at male nogen forskel. 
I afsnit 6 vil der blive n~rmere redegjort for varme- eller kuldetil-
f9lrelsen til bassinvandet, der jo har en sammenh~ng med vandets t~pe­
raturgradient. 
Til maling af lufthastigheder anvendes et Disa varmetradsanemometerudstp·. 
Udstyret, der ses pa figur 16.1, bestar af f9llgende 4 dele: 
Temperaturkompensator model 55Ml4 
Linearisator model 55M25 
Digitalt DC voltmeter model 55D31 
RMS voltmeter model 5SD35 
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Med dette udstyr er det rnuligt at male lufthastigheder helt ned til 
0 rned rirnelig n~jagtighed - hvis man har kalibreringsudstyr, der 
kan klare det. Et kalibreringsudstyr, der kan klare hastighedsorn-
radet 0-0,20 rn/s rned blot nogenlunde n~jagtighed, findes sa vidt 
det er oplyst ikke pa rnarkedet. Derfor har vi i instituttet selv 
frernstillet et kalibreringsudstyr, der kan frernbringe lufthastig-
heder i ornradet 0-20 rn/s rned en sk~nnet n~jagtighed (kontroludstyr 
findes .ikke) pa ± 3% ·af afl~sningen ± 0,01 rn/s. Ved ornhyggelig kali-
brering kan denne n~jagtighed ogsa oprias rned anernorneterudstyret 
inden for et begr~set hastighedsornrade f.eks. 0-1 rn/s, hvilket 
norrnalt vil d~ke hastigheder i opholdsrurn. 
Ud over en gennernsnitsv~rdi af lufthastigheden, der afl~ses pa 
DC voltrneteret, kan turbulensgraden, defineret sorn: 
er = 
hvor e er ~jebliksv~rdien og T integrationstiden, der kan indstil-
les, afl~ses pa RMS voltmeteret. (RMS = Root-Mean-Square) • Alle 
svingningsforrner i lufthastigheden rned frekvenser op til 50 kHz 
bliver taget rned i integrationen. 
Pa grund af de velkendte tidsrn~ssige variationer af lufthastighe-
den i rum, har det ingen rnening at male hastighedsvariationen i 
forskellige h~jder over vandoverfladen. Ud fra kendskab til luft-
str~rnninger langs en plan overflade rna rnaleh~jden ikke v~lges alt 
for lille, idet gr~nselaget op til overfladen jo har hastigheder 
n~r 0. Da anernornetertraden er ea. ~mm lang, og dens diameter kun 
er 0,005 mm, skal der ikke stor fysisk pavirkning til, f~r den 
~del~gges. Derfor v~lges rnaleh~jden til 2 ern over vandoverfladen, 
sa at srna b~lger ikke nar op til traden. Desuden vides det rned 
sikkerhed, at gr~nselaget er langt tyndere end 2 ern. 
Figur 16 .1. 
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Et varmetradsanemometer med kun en trad pavirkes ens af alle str~m­
ninger vinkelret mod traden. Men str~mninger mere eller mindre pa 
langs ad traden afk~ler denne mindre og giver derfor lavere anemome-
tervisning. Da forskellige anemometre opf~rer sig forskelligt i den-
ne henseende, skal her gengives nogle malte v~rdier for det benyttede 
Disa udstyr. 
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Det fremgar af figuren, at tilstr~mningsvinklens afvigelse fra 90° 
har mindst betydning ved de sma hastigheder. 
Det er is~r den vandrette luftbev~gelse hen over overfladen, der har 
interesse, idet lodrette lokale luftbev~gelser altid ma medf~re vand-
rette, mens det omvendte ikke beh~ver at v~re tilf~ldet ved kraftig 
ventilation. Derfor anbringes anemometertraden sa vidt muligt lodret. 
Som det fremgar af figur 18.1 s~ttes traden af praktiske grunde ea. 
15° fra lodret, hvilket if~lge figur 17.1 ikke giver ret store male-
fejl ved de aktuelle sma hastigheder. 
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Pa grund af hastighedsvariationerne hen over overfladen er det 
n~dvendigt at male i en del punkter. Som det fremgar af figur 
18.2, er der lagt et tiin~rmet kvadratnet ud over bassinet, sa-
ledes at hvert af de 18 knudepunkter repr~senterer nogenlunde 
lige store arealer. 
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Ud for hvert knudepunkt er anf<Z~rt et variationsomrade for hastigheden 
angivet i mjs. Det har nemlig vist sig under malingerne, at efter flyt-
ning til et nyt malepunkt gar der nogen tid, inden det r<Z~re, person-
bev~elserne har skabt, er faldet til ro, hvilket ses pa RMS voltmete-
ret, der viser turbulensgraden. Derefter er turbulensgraderne ubety-
delige for integrationstider under 3 sekunder. Derimod viser middel-
v~rdien for v, der afl~ses pa DC voltmeteret, en langsom svingning, 
hvis yderpunkter er det n~vnte variationsomrade angivet pa hastigheds-
diagrammerne. Svingningstiden er af st<Z~rrelsesorden 10-30 sekunder. 
Som n~vnt tidligere maler anemometerudstyret den aktuelle hastighed 
med en n<Z~jagtighed pa ± 0,01 m/s. Men som det fremgar af hastigheds-
malingerne figur 18.2 varierer hastigheden hen over overfladen og 
derudover med tiden. Da laveste og h<Z~jeste v~rdi er henholdsvis 0,01 
og 0,07 m/s og middelv~rdien 0,03 m/s, ma det v~re rimeligt at antage 
middelv~rdien 0,03 m/s som repr~sentativ lufthastighed. Men da vandet 
roterer langsomt rundt i bassinet, har vandet absolutte hastigheder, 
der ligger mellem 0 og 0,04 m/s. Ved langsomme luftbev~elser skal 
denne hastighed adderes til de 0,03 m/s. Alt i alt v~lges derfor at 
angive v < 0,1 m/s for alle malinger med lavt luftskifte, hvorved der 
ikke er sagt mere, end der er d~kning for, og desuden er der for prak-
tisk brug n~ppe behov for differentiering under 0,1 m/s. 
St<Z~rre lufthastigheder er opnaet ved at <Z~ge luftskiftet i rummet. oa 
der imidlertid omkring den 4/12~77 er foretaget en ~ndring af regule-
ringsudstyret for ventilatorerne, er der k<Z~rt med en ventilationsluft-
m~ngde pa 450 m3/h f<Z~r 4/12-77 og 325 m3/h efter denne dato. Pa figu-
rerne 19.1 og 20.1 ses hastighedsmalinger henholdsvis den 15/8-77 og 
15/12-77.· Det fremgar af figurerne, at.middelhastigheden er lidt la-
vere, nemlig 0,13 m/s ved det lille luftskifte end de 0,16 m/s ved det 
st<Z~rre luftskifte. 
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Dato: 15.8.1977 
Re1ativ 1uftfugtighed <P = 37% L 
450 m3/h Venti1ations1uftmrengde V = L 
Vandtemperatur t 
V 
= 23,7 c 
Lufttemperatur tL 32,5 c 
Indb1msningstemperatur t, 41 c 
~ 
Date: 15.12.1977 
Re1ativ 1uftfugtighed <PL 40% 
Venti1ations1uftmrengde V 325 m
3/h 
L 
Vandtemperatur t 28,0 c 
V 
Lufttemperatur tL 31,0 c 
Indb1~sningstemperatur t. 
~ 
34,5 c 
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Imid1ertid er der en anden faktor, der har v~sent1ig betydning for 
1ufthastigheden. Er indb1~sningstemperaturen v~sent1ig h~jere end 
rumtemperaturen, er tenqensen ti1 danne1se af "varmepude" stor, sa 
1ufthastighederne ved overf1aden b1iver re1ativt sma. Indb1~ses der 
derimod med lavere temperaturer, bliver 1ufthastighederne ved over-
f1aden st~rre ved fastholdt ventilationsluftm~ngde. En sammenligning 
af figur 20.1 og figur 20.2 belyser dette forhold. 
Date: 27.1.1978 
Re1ativ 1uftfugtighed <PL 70% 
Venti1ations1uftmrengde VL 325 m
3
/h 
Vandtemperatur t 24,0 c 
V 
Lufttempera tur tL 24,5 c 
1,90 
0,32 0,63 
.I 
0,12-0,30 0.17L.34 
0,63 0,32 
_I 
o,oa-o,14 
N 
"' ci 
Figur 20.1. 
Maling af luftha-
stigheder ved vand-
overfladen 
(2 cm h~jde) 
v = 0,13 m/s 
Figur 20.2. 
Maling af luftha-
stigheder ved vand-
overfladen 
(2 cm h~jde) 
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3.5. Maling af 
fordampet vand-
rnamgde 
Anvendt metode 
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Under malingerne blev der s~rget for altid at indbl&se med overtempe-
ratur, saledes at hastighedsbilledet pa figur 20.2 ikke skulle fore-
komme. Alligevel fremkom ·en lille forskel i fordampningstallene pa 
grund af hastigheds&ndringen den 4/12-77. Under indl&ggelse af mid-
delv&rdikurver er der taget hensyn hertil, og gennemsnitshastigheden 
er sat til v =. 0,15 mjs. Men det skal bem&rkes, at hastigheden er tem-
melig afg~rende for fordampningen, sadan som en sammenligning af kur-
ves&ttene for fordampningen i afsnit 4 ogsa viser • 
. Det ville v&re muligt at male den fordampede vandm&ngde ved maling af 
relativ fugtighed i indbl&snings- og udsugningsluften samt maling af 
ventilationsluftrnamgden. Meri maling af relativ fugtighed er som n&Vnt 
i afsnit 3.2 beh&ftet med ret stor usikkerhed, og da maling af luft-
rnamgden sker med maleblende med en usikkerhed pa ea. ± 10%, ville pro-
duktet af disse to usikkerheder blive alt for stort, speeielt naturlig-
vis ved lave fordampningstal. Denne malemetode skal derfor kun benyt-
tes i fuldskalasv~mmehaller, hvor ingen anden metode er farbar. 
En anden.metode ville v&re, at udsugningsluften blev affugtet inden 
den reeirkuleredes 100%. Den vandm&ngde, der konstateredes i affugt-
ningsanl&gget, Ville sa direkte V&re et mal for vandfordampningen. 
Men ved denne metode ville luftm&ngder, der slipper ind eller ud af 
malerummet gennem revner og spr&kker, give anledning til malefejl. 
Desuden ville temperatur- og fugtighedsreguleringen af rumluften sand-
synligvis volde problemer. En sidste og afg~rende ulempe ved denne me-
tode var, at et egnet affugtningsanl&g ikke fandtes i instituttet. 
Den anvendte metode blev derfor at male vandstanden i bassinet ved 
maleperiodens start og at tils&tte vand til bassinet til samme vand-
stand ved maleperiodens slutning. Den tilsatte vandm&ngde vil da V&-
re = den·fordampede vandm&ngde uanset eventuelle ut&theder i rummets 
begr&nsende flader, men naturligvis forudsat absolut t&thed af bassi-
net. Den n~jagtighed, der kunne opnas ved maling af vandstanden, blev 
bestemmende for den n~dvendige l&ngde af maleperioden. Skulle malepe-
rioden hensigtsm&ssigt str&kkes over en nat pa ea. 16 timer, ville en 
lille fordampet vandm&ngde som f.eks. 10 g/m2h give en fordampet vand-
m&ngde pa 160 g;m2 svarende til en vandstandss&nkning pa 0,16 mm. For 
at opna en tilfredsstillende n~jagtighed pa f~eks. 6% skulle vandstan-
den altsa males med 0,01 mm n~jagtighed. Intet elektrisk maleudstyr kan 
klare en sadan opgave. Andre malemetoder blev afpr~vet og matte kasse-
res. En af disse var at anbringe et skrar~rsmanometer i niveau med over-
fladen og forbinde det direkte til bassinet, men pr~vemalinger viste, 
at overfladesp&ndingen i r~rene var arsag til for store malefejl. 
Den anvendte maleteknik fremgar af figur 5.1. I det bassinhj~rne, der 
ligger i forgrunden af billedet, ses et laboratoriestativ, hvortil der 
er fastgjort et lodret glasr~r. Dette glasr~r er neddykket ganske lidt 
i vandet og forsynes med luft via en gummislange. 
Pa figur 22.1 til venstre ses reduktionsventil m.m. for trykluftforsy-
ning til glasr~ret. Fra et T-stykke pa luftforsyningsslangen f~rer en 
gummislange ti1 miktomanometeret til h~jre, der saledes maler forsy-
ningstrykket til glasr~ret, nar luften langsomt bobler frem. Fra mikro-
manometerets negative stuts f~rer et plastr~r til rummodellen for at 
udkompensere sma over- eller undertryk i rummet. 
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Den angivne usikkerhed pa mikromanometeret er ± 0,01 mm vands~jle. 
Men da det anvendte maletryk er 7,5 mm til trods for, at r~rets 
neddykning kun er 1-2 mm, ma overfladesp~ndingen i luftboblerne 
have stor indflydelse. For at fa en palidelig besternrnelse af ma-
leusikkerheden er der gennernf~rt en serie af pr~vernalinger. Disse 
foregik saledes, at en laborant aftappede en tilf~ldig vandrn~ngde 
fra bassinet, hvorefter undertegnede uden at kende denne vandrn~ng­
de tilsatte vand, indtil vandstanden malt med det beskrevne ud-
styr var naet igen. Inden malingerne blev ventilationen stoppet, 
og rurnluftens fugtighed fik lov at stige, indtil balance var naet, 
d.v.s. at vandfordarnpningen under malingerne - bortset fra ut~the­
der - var : 0. Ialt 40 sadanne malinger blev foretaget. 
Aftappet P&fyldt Korrektion Aftappet P&fyldt Korrektion 
~ ~ X ~ ~ ~ X ~ 
0,57 0,55 + 0,02 1,02 1,10 - 0,08 
1,84 1,90 - 0,06 1,54 1,60 - 0,06 
1,10 1,10 0,00 2,01 2,00 + 0,01 
0,59 0,70 - 0,11 0,52 0,65 - 0,13 
1,73 1,60 + 0,13 0,81 0,85 - 0,04 
0,59 0,60 - 0,01 0,62 0,55 + 0,07 
1,14 1,20 - 0,06 0,43 0,40 + 0,03 
1,01 1,00 + 0,01 0,22 0,10 + 0,12 
0,51 0,50 + 0,01 1,20 1,25 - 0,05 
1,55 1,60 - 0,05 0, 72 0,65 + 0,07 
0,69 0,70 - 0,01 0,92 1,00 - 0,08 
2,00 2,00 o,oo 0,92 1,00 - 0,08 
0,64 0,50 + 0,14 1,22 1,10 + 0,12 
0,36 0,50 - 0,14 1,22 1,30 - 0,08 
1,36 1,30 + 0,06 1,31 1,40 - 0,09 
0,43 0,40 + 0,03 0,39 0,35 + 0,04 
1,69 1,80 - 0,11 0,52 0,50 + 0,02 
0,83 0,80 + 0,03 0,78 0,65 + 0,13 
0,29 0,30 - 0,01 0,81 0,90 - 0,09 
1,30 1,35 - 0,05 1,03 1,10 - 0,07 
' l:20,22 20,40 - 0,18 18,21 18,45 - 0,24 
Figur 22 .1. 
Trykluftforsyning 
og mikromanometer 
for vandstandsmaling 
Maleusikkerhed 
Figur 22.2. 
Bestemmelse af usik-
kerhed pa niveaurna-
ling 
4. Maleresulta-
ter for model 
4.1. Diagrammer 
for vandfordamp-
ning 
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Som det fremgar af tabellen, er der ialt tilsat mere vand, end der er 
aftappet. Middelv~rdien for denne malefejl er: 
X 
-0,18-0,24 
40 -0,01 
Denne konsekvente fejl kan imidlertil have sin forklaring i, at der er 
sket en vis fordampning fra overfladen trods stoppet ventilation. Stan-
dardafvigelsen SX pa malefejl X bliver: 
~= 
V~ 0,076 ~ 
der svarer til ± 0,01 mm pa niveaumalingen. 
St~rste afvigelse = ± 0,14 ~, der svarer til ± 0,02 pa niveauet. 
Denne pr~vemaleserie godtg~r med rimelig sandsynlighed, at den absolutte 
usikkerhed pa den fordampede vandm~gde er af st~rrelsesorden ± 0,14 ~ 
ved den anvendte maleteknik. Ved sma fordampningstal forl~nges maleperioden 
ud over de tidligere n~vnte ea. 16 h for at opna tilstr~kelig relativ n~j­
agtighed. Saledes anvendes ofte en weekend pa ea. 62 h, som for det lave-
ste fordampningstal, der er mAlt, nemlig 5 g/m2h, giver en ~elativ usikker-
hed pa afl~sningen pa: 
140 g • lOO % 
5 g/m2h·7 m2 ·62 h 
6,5%, 
hvilket er tilfredsstillende. 
Da der ialt. er foretaget ea. 200 malinger, ud over dem der er kasseret 
pa grund af for stor variation i en eller flere af parametrene, og da 
~er er foretaget en v~tning af maleresultaterne indbyrdes pa grund af 
l~bende forbedring af maleteknikken, skal maleresultaterne ikke direkte 
anf~res her. I stedet er indlagt kurver, som pr~senteres i afsnit 4.1. 
Mange forg~ves fors~g er gjort pa at sammenligne resultaterne med tidli-
gere antagelser gaende ud pa, at den fordampede vandm~gde stort set kun 
afh~ger af partialdamptrykgradienten ved overfladen - eller af forskel-
len i vandindhold x, hvilket tiln~rmelsesvis ·er det samme. Derimod har 
f~lgende parametre vist sig at have v~sentlig betydning for fordampnin-
gen .ved de unders~gte tilstande: 
Lufthastigheden ved overfladen 
Luftens relative fugtighed 
Vandets temperatur 
Lufttemperatur - vandtemperatur 
v m/s 
~ 
tvand 
tluft-tvand 
Maleresultaterne er angivet for gennemsnitlige lufthastigheder 
v < 0,1 m/s i diagrammerne, figur 24.1, 24.2 og 25.1 for henholdsvis 
tvand = 24, 26 og 28 C. I diagrammet, figur 25.2, er angivet vandfor-
dampningen for en gennemsnitlig lufthastighed v = 0,15 m/s ved vandtem-
peraturerne tvand = 24 og 28 c. I dette tilf~lde kan der blot interpo-
leres for mellemliggende vandtemperaturer. 
Fordampning 
g/m2h 
I' 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
0 
24 
\ 
\ 
\ 
~ \ 
\ \ 
'\ \ 
\ \ 
" ~ 
25 
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lvand = 24 C 
\ 
\ 
\ !~ 
~ 1'---
'P = 0,40 
'P = 0,50 
r--
'P = 0,60 --r-- - 'P =0,70 
26 27 28 29 
Figur 24.1: Fordampning fro en rolig vandoverflade. Luftens temperatur !tuft og relative fugtighed 'P malt 20cm 
over vandoverfladen. Vandoverfladens temperatur !vand = 24 C. Luftens middelhastighed malt 2 cm 
over vandoverfladen \i< 0,1 m/s. Advarsel: der kan interpoleres, men ikke ekstrapoleres i diagrammet! 
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1\ 
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1\ ~' ~ 'P = 0,40 
""' 
" ....._ 
I'--
'P = 0,50 
~'-........ 'P = 0,60 r---
'P = 0,70 
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Figur 24.2= Fordampning fro en rolig vandoverflade. Luftens temperatur !tuft og relative fugtighed 'P malt 20cm 
over vandoverfladen. Vandoverfladens temperatur lvand = 26 C. Luftens middelhastighed malt 2 cm 
over vandoverfladen v<O,lm/s. Advarsel= der kan interpoleres, men ikke ekstrapoleres i diagrammet! 
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tvand=2BC 
1\ 
\ 
f\.,_ ~ 
~ 
~ 
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'P = 0,50 
'P = 0,60 
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Figur 25.1: Fordampning fra en rolig vandoverflade. Luftens temperatur tluft og relative fugtighed 'P malt 20cm 
over vandoverfladen. Vandoverfladens temperatur lvand = 28 C. Luftens middelhastighed malt 2 cm 
over vandoverfladen v<0,1m/s. Advarsel=der kan interpoleres, men ikke ekstrapoleres i diagrammet! 
Fordampning 
g/m 2h 
170 r-----~----,-----~-----,----~----~------~----,------------,----~-----, 
160 r-----------------__;_-----+-------'-------1-------r----------' 
150 1---~-...!' 
1~r-~~~-=--~~~~----~-----+------i-------r-----+------4-----~----------~ 
130~--~~-------~-----~~~~~----l-------l-------l-------l-------~----~----~--~ 
120~~~~~r----+----~--~~~~~=-:---~--------~--------~ 
110r-----l---~=-~~~d------------T----~----~~~=-~~---------r-----+----~ 
100 
90 r---~~~--------1------~-----+~~~~----r-----~--------~~~--------~ 
80~---+-----F~?-~~------~-----T~~~~~~~------~----~~~~ 
70~~--~-------~----~~~~---~--~----~-------,---~~~----~--~~-------~ 
60 1------+--=-o:i::,-
50 l-------~----~----__;_~~~-----+--~~~----~-------~~-.~----~--~~~----i-
40 l-------r-----r-----I-------1-----~P-~~r-----~~~--+-----------~--~+---~ 
30r-----r-----------r-----r-----r-----r---~~~--~~~------+-----+---~ 
201-----~----~----~------r-----r----,_----+-----+-~--~~~,---~----~ 
10 l------+-----4------r----~-----+------i-------r-----+-----~----~~~~------i-
QL-----~~----~----~------~-------~----~----~----~------------~-------~~~~~ 
0 0,5 1,0 1,5 2.0 2.5 3,0 3,5 4,0 4.5 5,0 5,5 6.0 c 
I tuft.;. tvand 
Figur 25.2: Fordampning fra en rolig vandoverflade. Luftens temperatur t tuft og relative fugtighed 'P m&lt 20cm 
over vandoverfladen. Vandoverfladens temperatur = lvand- Luftens middelhastighed ¥=0.15 m/s m&lt 2 cm 
over vandoverfladen. Advarsel= der kan interpoleres, men ikke ekstrapoleres i diagrammet! 
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Lad det V<Ere sagt med efte.rtryk, at interpolation mellem de anf\llr-
te v<Erdier er tilladeligt, men at ekstrapolation er absolut utilste-
deligt. Dette g<Elder alle parametre og is<Er lufthastigheden. 
Man frabedes ligeledes at fors\llge at oms<Ette kurverne til formler og 
"glemme" at angive begr<Ensningsomrader, saledes som det f\llr er sket 
med de tidligere kendte formler for vandfordampning. 
Af diagrammerne fremgar, at fordampningskurverne er krumme for 
v < 0,1 m/s, men rette linier for v = 0,15 m/s. Forklaringen herpa 
ma V<Ere f\lllgende: For sma tvungne lufthastigheder spiller frie, 
termiske str\llmninger ved vandoverfladen en rolle. Nar lufttempera-
turen er mere end ea. 3 C over vandtemperaturen, forl\llber alt ro-
ligt. I dette omrade er nemlig massefylden af de m<Ettede dampe ved 
overfladen st\llrre end luftens massefylde h\lljere oppe. Bestemmende 
st\llrrelse for vandfordampningen er derfor her damptrykgradienten ved 
vandoverfladen. L<Egges der r\llg pa overfladen, vil man i dette tempe-
raturomrade se et tyndt lag t<Et ved vandoverfladen, der ligger helt 
roligt. Bl<Eser man pa laget, forsvinder det straks. I virkeligheden 
ligger der altsa et ret tyndt lag af m<Ettet damp ved vandoverfladen. 
Ved rolige hastighedsforhold ved overfladen skal vanddampen passere 
dette lag, og hastigheden for dette forl\llb vil v~re bestemt af damp-
trykgradienten j<Evnf\llr figur 10.1. 
Af tabeller for fugtig lufts massefylde fremgar, at nar forskellen 
tluft-tvand formindskes, bliver den m<Ettede luft ved overfladen let-
tere end luften h\lljere oppe. For eksempel er massefylden for m<Ettede 
dampe ved tv = 24 C pm= 1,175 kg/m3 . Ved ~r = 0,70 fas den samme 
massefylde ved tluft = 25 C. Omskiftningspunktet ved ~r = 0,70 er 
altsa ~t = tluft-tvand = 1 c. For ~r = 0,40 fas tilsvarende et om-
skiftningspunkt ved tluft = 26 c, altsa ved ~t = 2 c. Nar ~t bliver 
lavere end svarende til omskiftningspunktet bliver rumluftens masse-
fylde st\llrre en Pm· I dette omrade vil derfor vanddampdiffusionen 
overlejres af termiske str\llmninger, der sker "hulter til bulter" sa-
ledes at forsta, at fordampningen pa grund af rolige luftforhold far 
lov lokalt at opbygge et mindre lag af vanddamp, som derefter plud-
selig "bytter plads" med den oven over liggende luft. Netop dette 
f<Enomen kan forklare, at lufthastighedsmalingerne ved overfladen 
viste forholdsvis langsomme, store svingninger ud over den normale 
hurtigere turbulens. 
At fordampningskurverne begynder at stige lidt f\llr ~t = omskift-
ningspunktet kan let forklares ved de varierende forhold hen over 
overfladen, som vil udbrede omskiftningen til et st\llrre omrade. 
I kurverne for v < 0,1 m/s er lagt en skra afskmringslinie til ven-
stre i diagrammerne. Denne linie er lagt ea. pa det sted, hvor det 
pa grund af malinger sk\llnnes, at lufthastigheden ved overfladen bli-
ver st\llrre end 0,1 m/s. Selv om der kun er sma tvungne str\llmninger 
til venstre for denne linie, vil de termiske str\llmninger her brin-
ge v op over 0,1 mjs. I dette omrade benyttes i stedet figur 25.2. 
Ved de st\llrre lufthastigheder er der ikke den samme virkning af de 
frie termiske str\llmninger. Malingerne viste ganske vist et svagt 
Arsag til de krum-
me kurver 
for v < 0,1 m/s 
V 0,15 m/s 
Hastigheder i 
svll)mmehaller 
4.2. Sammenlig-
ning med tidli-
gere resultater 
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kn~ pa kurverne, men det var sa lille, at det sklllnnedes rigtigst at 
se bort fra det, da kurverne i ll)vrigt viste sig tiln~elsesvis at v~­
re rette linier. Allerede ved disse moderate, tvungne lufthastigheder 
er saledes de frie termiske strll)mninger ved at v~re uden betydning. Det-
te harmonerer med andres maleresultater udfll)rt ved hll)jere lufthastighe-
der, der ogsa resulterer i rette linier. 
I aktuelle svll)mmehaller vil det v~re vanskeligt at opna lufthastigheder 
ved vandoverfladen, der gennemsnitligt er 0,15 m/s eller derover. Kun 
ved indbl~sning med undertemperatur vil dette normalt v~e muligt. Men 
da de fleste svll)mmehaller sa godt som hele aret har et varmebehov, skal 
der normalt altid indbl~ses med overtemperatur. Kun i svll)mmehaller, der 
k~rer med vandtemperaturer over rumluftens temperatur, vil vandet kunne 
opvarme rummet sa meget, at indbl~sning med lave temperaturer kan fore-
komme. Men da tluft-tvand < 0 ikke d~kes af disse underslllgelser, er til-
f~ldet ikke aktuelt her. I de svll)mmehaller, der er underslllgt i forbindel-
se med dette projekt, har lufthastigheden ved vandoverfladen, nar der ik-
ke fandtes badende i n~heden, og der indbl~stes med overtemperatur, nor-
malt v~ret < 0,1 m/s. Vandfordampningskurverne for v < 0,1 m/s skulle 
derfor normalt kunne anvendes for At ned til fll)romtalte afsk~ringslinie. 
For mindre At anvendes som sagt kurverne for v = 0,15 m/s. Af afsnit 5 
fremgar dog, at man ikke altid kan regne med, at v < 0,1 m/s i praksis. 
Som flllr n~vnt er fordampningsforllllb tidligere undersll)gt. Men f~lles for 
disse underslllgelser er tilsyneladende malemetoden, der gik ud pa at £~­
re en luftstrlllm hen over et mindre vandkar. Derfor har det ikke v~ret 
muligt at undersll)ge fordampning ved lave lufthastigheder. Nogle forske-
re har unders~gt omradet 2-5 m/s, andre 0,5-4 m/s for blot at n~ne 
et par yderpunkter. Ingen har med den anvendte malemetode kunnet un-
derslllge lufthastigheder under 0,5 m/s. 
En anden ting er, at de tidligere unders~gelser fortrinsvis er fore-
gaet med relativt hlllje vandtemperaturer, mens lufttemperaturen i man-
ge tilf~lde slet ikke er registreret. Alle disse unders~gelser kan der-
for ikke d~ke forholdene i en sv~mmehal. 
I figur 28.1 er vist en sammenligning mellem vore resultater ved 
v < 0,1 m/s og den tidligere formentlig mest anvendte formel 
w (25+19•v) (xm-xR.), hvor 
v lufthastigheden (m/s) 
xm vandindholdet i m~ttet luft ved vandoverfladens temperatur (g/kg) 
xR. vandindholdet i rumluften (g/kg) 
w vandfordampningen g/m2h 
Netop for denne formel har man glemt at anfll)re gyldighedsomrade, skll)nt 
den er en sammensretning af maleresultater. 
Resultaterne stammer fra Lurie og Michailoff, der undersll)gte omradet: 
1 < V< 7,5 m/s 
40 < tluft < 222 c 
10 < xluft < 250 g/kg 
tvand "op til 65 C" 
Fordampning 
gfm2h 
r- ..... _ 
.............. , 
r-- .......... 
r--.. ........ ..._ 
1--
.............. ..... 
........... , 
-28-
--- W=(25+19·v)(Xm+Xrl for v=0,1 m/s, lvand =24C 
--egne mOlinger ved v<0,1m/s, lvand=24C 
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Desuden stammer ma1eresu1'taterne fra Thiesenhusen, der angiver 
gy1dighedsomradet ti1: 
0,5 < v < 1,5 m/s 
tluft - 20 C 
<PR. - 0,7 
tvand 52-83,5 C 
Det turde hermed v~re godtgjort, at ovenn~vnte forme1 ikke kan 
benyttes for ti1standen i en sv~mmehal. Det fremgar da ogsa klart 
af figur 28.1, hvor der er optegnet kurver pa grund1ag af form-
1en med hastigheden v = 0,1 m/s indsat. En sammen1igning med vo-
re malinger viser meget stor uoverensstemme1se, hvi1ket kun var 
Figur 28.1 
Sammen1igning med 
ganune1 forme1 
4.3. Bl!llger 
5. Fuldskala-
malinger 
5.1. "Haralds-
lund" i Aalborg 
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at forvente. Man har jo dog aldrig kunnet ekstrapolere maleresulta-
ter fra det turbulente omrade ned i det laminare. 
Foruden de n~vnte tidligere resultater er der mange andre, som ikke 
skal anfl!lres her. Benyttes de for tilstandene i en svlilmmehal vil de 
give resultater, der afviger meget indbyrdes, men alle giver alt for 
hl!lje fordampningstal. Kun nar indbl~sningstemperaturen er lavere end 
rumluftens temperatur og maske endog lavere end vandets temperatur, vil 
lufthastigheden ved overfladen kunne blive ret stor ved visse indbl~s­
ningsmader, men n~ppe noget sted sa hl!lj som 0,5 m/s. Sadanne luftha-
stigheder i opholdszonen ville selvsagt ogsa v~re uaeeeptable af hen-
syn til komfort. 
Det matte forventes, at badendes plasken rundt i vandet vil forl!lge 
vandfordampningen. For at undersl!lge, om bl!llger alene - det vil sige 
bl!llger uden skumsprl!ljt - forl!lger fordampningen i forhold til en rolig 
vandoverflade, blev en lille bl!llgemaskine anbragt i et hjl!lrne af model-
bassinet. Maskinen kunne danne ea. 2 cm hl!lje bl!llger over hele overfla-
den. Malingerne foregik saledes, at fordampningen uden bl!llger blev 
malt en nat, og den fl!llgende nat maltes fordampningen med bl!llger og 
med samme indstilling af vandtemperatur, l~fttemperatur, lufthastighed 
og luftfugtighed. 
Det viste sig ganske uventet, at disse sma bl!llger ikke forl!lgede vand-
fordampningen end ikke ved sma lufthastigheder. Dette tyder pa, at 
bl!llger ikke forstyrrer laget af m~ttet damp t~t ved overfladen. Bl~­
ses der rl!lg mod overfladen, vil man se den blive liggende roligt pa 
samme sted uanset bl!llger. Kun en ret kraftig bl~st over overfladen 
forstyrrer dette lag, som det ogsa var tilf~ldet ved en rolig vand-
overflade. Badendes forl!lgelse af vandfordampningen skal saledes sl!lges 
i forl!!gelsen af vandoverfladernes area!, dels pa grund af vade badende, 
der opholder sig oven for bassinet, dels pa grund af, at perronerne 
omkring bassinet b.liver vade. 
Det var oprindeligt planlagt at udfl!lre malinger i en r~ke f~rdige 
svl!lmmehaller, men der viste sig en del vanskeligheder ved udfl!lrelsen 
af disse malinger. Nogle svl!lmmehaller kunne ikke anvendes, fordi ma-
ling af fugtighed i friskluftindtag og afkast ikke var praktisk gennem-
fl!lrlig. Andre matte kasseres, fordi de af hensyn til handicapbadende 
kl!!rte med·vandtemperaturer over rumtemperaturen, hvilket modelmalin-
gerrie ikke har gjort. I det fl!llgende redegl!lres for malingerne i tre 
svl!lmmehaller, hvoraf kun den tredie, nemlig Ars sv~Z~mmehal, viste sig 
at give brugbare resultater. Nar de to andre svl!lmmehaller, hvori ma-
linger er udfl!lrt, tages med her, er arsagen den, at disse viste v~sent­
lige tirig i forbindelse med ventilation af svl!lmniehaller. 
Pa figur 30.1 ses en prineipskitse af ventilationsanl~g_get i svl!lmmehal-
len "Haraldslund". Svl!lmmehallen indeholder et 12,5x25 m bassin 'med py-
ramideformet loft samt et bl!lrnebassin i den ene ende med lavtliggende, 
vandret loft. Ifl!llge malinger indbl~ses ialt 46800 m3/h, hvoraf kun 
2000 -m3/h er "reeirkulering" gennem en lille vinduesabning mellem hal 
og friskluftkanal, og resten er friskluft. Luftskiftet er ea. 5 gange 
i timen = friskluft. Hallen er projekteret og udfl!lrt l~nge fl!lr energi-
prisstigningerne. 
-30-
-------, 
I 
E 
~ 
ci 
u 
'--- ---, 
I 
I 
I 
Friskluft 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
--------~-------------------~ 
Principski1se at ventilationen i Haraldslund svemmehal. lndblcesningstemperaturen fra de to pa-
rallelsystemer styres af hver sin rumtermostat. 
Malingerne blev udf~rt i perioden 14.4.-20.4.1978. I indbl~snings­
kanal og udsugning blev anbragt de i afsnit 3.2 omtalte fugtigheds-
malere. Herudover maltes lufttemperaturen 1,5 m over det store has-
sins midte, vandtemperaturen og rumluftens relative fugtighed. ·Ma-
leinstrumenter: datalogger + tapepuncher og termohygrografer. 
Af flere arsager blev det ikke muligt at male vandfordampningen. 
For det f~rste var natdriften, der bestod i, at den ene indbl~s­
ningsventilator blev stoppet om natten, ved en fejltagelse ikke 
blev sat ud af funktion de f~rste dage. Da der ma v~re de samme 
forhold hele d~gnet for at kunne sammenligne fordampning med og 
uden badeg~ster, kunne malingerne ikke anvendes. For det andet vi-
ste det sig, at fugtighedsmalerne var anbragt i for·kraftig bl~st, 
sa v~gerne dryppede og vandet i reagensglassene slap for hurtigt op. 
For det tredie pendlede indbl~sningstemperaturerne kraftigt1 oven i 
k~bet saledes, at det ene parallelsystem f.eks. pa et givet tidspunkt 
indbl~ste luft ved 43 C, mens det andet indbl~ste luft ved 25 c. 
Disse pendlinger gjorde malingerne vanskelige, og har i ~vrigt aldrig 
kunnet tages bort. Arsagen er givetvis dels, at de to varmeflader re-
guleres af hver sin rumf~ler, dels samme arsag som blev opdaget under 
malingerne i Ars, og som derfor omtales i afsnit 5.3. 
Det kunne frygtes, at en sv~mmehal, hvor loftsh~jden er sa stor som 
her, ville give en stor temperaturgradient. For at finde rumtempe-
raturens og rumluftens fugtighedsvariation med h~jden, blev den ene 
fugtighedsf~ler hejset ned fra toppen af pyramiden over midten af det 
store bassin og maling af temperatur og relativ fugtighed foretaget 
for hver m. Resultatet fremgar af figur 31.1 Heraf ses, at tempera-
turvariationen med h~jden er forbavsende lille, og at fugtigheden 
fordeler sig som ventet bortset fra en niveau~ndring i 3-5 meters 
h~jde. 
Til trods for, at indbl~sningen er nedadrettet, vil stralerne, altsa 
nar der som under disse malinger indbl~ses med overtemperatur, b~jes 
opad og m~des over midten af bassinet i 3-5 meters h~jde. Der er sa-
ledes en god omr~ring af rumluften h~jere oppe, men ikke sa god nede 
ved bassinoverfladen, hvilket ogsa lufthastighedsmalinger viste. 
Figur 30.1 
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Figur 31.1: Temperatur- og fugtighedsfordeling lodret over det store bassins midte i sv0mmehallen "Haraldslund" 
i Aalborg d. 20. 4. 1978 kl. 13.10- 14.35 
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Vandret indblcesning, som der f(llr har vceret i sv(llmmehallen, vil 
ikke kunne give et tilstrcekkeligt luftskifte i opholdszonen i 
denne sv(llmmehal, hvilket personalets klager tidligere ogsa ty-
dede pa. Det er en fordel, at det nuvcerende system giver lave 
lufthastigheder ved vandoverfladerne og dermed lav fordampning. 
Men rummets udformning er uheldig for ventilationen. 
Denne sv(llmmehal indeholder et.l2,5·25 m bassin og er i (llvrigt 
traditionelt i udformningen. En del rumluft udsuges af tagven-
tilatorer. En anden del udsuges gennem lavtsiddende vcegriste og 
f(llres til ventilationseentralen, hvor st(llrstedelen reeirkuleres 
og en lille del afkastes til det fri. At male friskluftmcengden 
var meget vanskeligtog at male fugtighed i udsugningen fra tag-
ventilatorerne var umulig af praktiske grunde. Derfor lykkedes 
det heller ikke i denne sv(llmmehal at male vandfordampningen. 
Ogsa i denne sv(llmmehal blev der malt kraftig pendling af indblces-
ningstemperaturen. Pendlingen var altid sa kraftig, at rumtempe-
raturen svingede meget og sv(llmmere og personale f(lllte ubehag. Det 
fors(llgtes at hindre eller formindske svingningerne ved at (llge pro-
portionalbandet og forkorte integraltiden pa PI-regulatoren, der 
blev styret af en termostat i udsugningen. All~ anstrengelser var 
forgceves. Pa figur 33.1 ses eksempelvis, hvordan rumtemperatur og 
indblcesningstemperatur svinger ved proportionalband pa 6 C og en 
integraltid pa ea. 5 min. Bemcerk at minimum indblcesningstempera-
tur ikke virker eller har meget stor korrektion. Bemcerk desuden 
den lange svingningstid pa ea. 1 time. 
Pa figur 34.1 ses en prineipskitse af anlcegget i Ars sv(llmmehal. 
Hallen indeholder et traditionelt bassin med varierende vanddyb-
de og et b(llrnebassin. Indblcesning sker dels gennem en hulmur, 
der er opbygget til at adskille tilskuerpladser fra bassinperro-
nen langs hallens (llstlige langside, dels gennem 4 indblcesnings-
riste i den sydlige ende af hallen. Udsugningen foregar gennem 
to store riste i hallens vestvceg. En hygrostat i udsugningskana-
len styrer friskluftsspjceld og returluftspjceld. En termostat Tl 
i udsugningskanalen styrer reguleringsventilen til varmefladen. 
Termostaten T2 er en minimumtermostat plaeeret i indblcesnings-
kanalen. Ud over denne primcere regulering er der sikkerheds-
systemer som frostsikring, brandsikring m.m. Desuden er der et 
ur, der stopper ventilationen om natten. Ventilatorerne star-
tes om natten i kortere tidsrum af en rumhygrostat, nar fugtig-
heden bliver for h!Zij, eller af en rumtermostat, hvis rumtempe-
raturen bliver for lav. Ud over dette ventilationsanlceg findes 
der tre tagventilatorer, som startes af en rumhygrostat plaee-
ret under loftet, hvis rummets fugtighed ved topbelastning bli-
ver for h(llj. 
Med spjceldene styre.t helt ud til 100% friskluft mUtes f(lllgende 
luftmcengder: 
Friskluftmcengden 
Udsuget luftmcengde 
5,91 m3/s 
6,32 m3;s 
21300 m3 /h 
22800 m3/h 
Forskellen skyldes en beskeden returluftmcengde, idet reeirkule-
ringsspjceldet ikke kunne lukke helt tcet. 
5.2. Sofiendals-
skolens sv(llmmehal 
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Figur 33.1: Sofiendalsskolens sv0mmehal d. 16. 5.1978 kl. 17.00 tit 17. 5. 1978 kl. 13.30. lndbl<esningstemperatur = 
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Principskitse af ventilationen i .S.rs sv0mmehal. Friskluftmo:ngden styres af 
hygrostaten H. Rumtemperaturen styres af termostaten T1 i udsugningen, idet 
dog minimumtermostaten T2 scetter en nedre gro:nse for indblo:sningstempe-
raturen .. 
Med spj~ldene styret helt ud til 100% recirkulering maltes ven-
tilationsluf~ngden til 7,22 m3;s = 26000 m3/h. At luftm~ngden 
her er st~rre end ved 100% friskluft skyldes, at trykfaldet i 
varmeveksleren undgas i dette tilf~lde. Normalt, det vil sige 
n~sten hele aret, vil friskluftspj~ldet v~re n~sten lukket og 
ventilationsluftm~ngden = 26000 m3/h svarende til et luftskifte 
-1 
pa ea. 4 h • 
Det viste sig, at malingerne i denne sv~mmehal lykkedes fortrin-
ligt. De i afsnit 3.2 omtalte fugtighedsf~lere kunne anbringes i 
friskluftindtag og afkast og rumlufttemperatur, vandtemperatur og 
indbl~sningstemperatur maltes med termoelementer. Disse malinger 
registreredes af datalogger + tapepuncher. Herudover blev der til 
kontrol anbragt tre termohygrografer forskellige steder i rummet. 
Disse viste god overensstemmelse indbyrdes og med fugtigheden i ud-
sugningen. Under maling af vandfordampning k~rtes med 100% frisk-
luft hele tiden, saledes at friskluftm~ngden var konstant = 
21300 m3;h. Ligeledes var tagudsugning stoppet og natdrift sat 
ud af funktion under de egentlige vandfordampningsmalinger. Men 
herudover blev den normale drift sat i gang visse dage for at kon-
trollere funktionen af anl~gget. 
Den f~rste serie malinger udf~rtes i perioden 4.6.-21.6.1978. Den 
samme voldsomme svingning i indbl~sningstemperaturen, som var se~ 
i de andre sv~mmehaller viste sig straks. Pa figur 35.1 ses f.eks. 
Figur 34 .1. 
Malinger 
Resultater 
Figur 35.1. 
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svingningerne den 8.6.1978. I dette d~gn svingede udetemperaturen mel-
lem 10 og 18 C. Pa diagrammet er indtegnet vandtemperatur tv' rum-
lufttemperatur tr' indbl~sningstemperatur t 1 , vandindhold i indbl~s­
ning xi samt vandindhold i udsugning xu. Af forskellen xu-xi fas 
vandfordampningen W af: 
(x -x1 )g/kg.21300 m
3/h·l,2 kg/m3 
w = u g/m2h 
419 m2 
Det fremgar af diagrammet, at fordampningen W har varieret mellem 
110 gfm2h og 200 g/m2h i l~bet af d~gnet, og at 1uftens relative fug-
tighed ~r har svinget me1lem 36 og 50% RF. Det ses af diagrammet, at 
ihdbl~sningstemperaturen svinger meget. 
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Tilstonde i Ars svemmehol d. 8. 6.1978 ved 1oo•t. friskluftdrift. tv = vondtemperotur, 
tr = rumtemperotur malt 1,5m over vondet, tj = indblcesningstemperotur, Xi =vond-
indhold i indblcesning, xu=vondindhold i udsugning, .Pr=relotiv fugtighed, W=vond-
fordompning, og onto! bodende ongives som f.eks. 15v=15 voksne eller 30b=30 bern. 
~kl. 
At det ikke er de badende, der bringer systemet ud af balance, frem-
gar -af figur 36.1, der viser tilstandene den 10.6.1978, en 1~rdag, 
hvor der ikke var badende pa grund af weekendlukning. Udetemperaturen 
den 10.6.1978 svingede mellem 10 og 15 C. Af dette diagram fremgar, at 
systemet kan v~re i ro f.eks. fra kl. 0330 til ea. kl. 11, men at en 
eller anden ukendt faktor kan bringe systemet i svingninger. Vi ser 
ogsa her en ret lang svingningstid pa en time e1ler mere ligesom i 
Sofiendalsskolens sv~mmeha1. 
Pa grundlag af erfaringer fra sv~mmehalsmodel1en b1ev det nu fors~gt 
at stoppe disse svingninger ved at h~ve ti,minimum· Resultatet over-
steg ganske forventningerne. Systemet pend1ede ikke mere ved ren frisk-
1uftdrift. For. at unders~ge, om systemet ogsa var bragt i balance ved 
normal drift, det vil sige hygrostatreguleret recirkulering og natdrift, 
maltes temperaturer og relativ fugtighed ogsa ved disse forho1d ved 
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Tilstande i Ars svemmehal d. 10.6.1978 ved 100"!. friskluftdrift. lv =vandtemperatur, 
tr=rumtemperatur malt 1,5 m OVer vandet, lj= indbla!Sningstemperatu~, Xj = vand-
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Tilstande i Ars svemmehal d. 15. 6.-16.6.78 ved normaldrift. lv = vandtemperatur. tr = 
rumtemperatur 1,5m over vandet, li= indbl<!!sningstemperatur og 'Pr=relativ fugtighed. 
forskellige tilstande. Et af resultaterne, der var helt analoge, 
ses pa figur 36.2, hvor referencen for tr er sat til 29 C ogre-
ferencen for ~r kl.l6,00 er ~ndret fra 50 til 60% RF. ti,min. er 
sat til 30 c. Det ses af diagrammet, at nar natdriften starter kl. 
Figur 36.1. 
Figur 36.2 
Hvor1edes pend-
ling undgas 
Fordampning 
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24, fa1der rumtemperaturen som ventet og ~r stiger. ti fa1der som 
en p~n tidskonstant, idet motorventi1en ti1 varmef1aden 1ukker, 
nar venti1atorerne stopper, og kana1f~1eren afk~les langsomt af om-
givelserne. Nar rumhygrostaten kr~ver start af venti1ationen 
(k1. 0230 og 0400), indbl~ses natur1igvis med maksimumtemperatur. 
Nar dagdriften gar i gang k1. ea. 5, starter indbl~sningstemperatu­
ren h~jt, men fa1der meget hurtigt til ro selv efter denne kraftige 
pavirkning. 
Af andre malinger, der blev foretaget, fremgik det, at nar blot den 
minimale indbl~sningstemperatur la et par grader over rumtemperatu-
ren undgas pendling. Da der praktisk taget he1e aret er varmebehov 
i en sv~mmehal, vi1 der n~sten a1drig af den grund blive for varmt 
i hal1en. Forklaringen pa svingningsf~nomenet ligger efter de udf~r­
te modelma1inger 1ige for: Hvis indbl~sningstemperaturen ved faldende 
belastning tilf~1digvis kommer under rumtemperaturen, vi1 indb1~s­
ningsstra1erne fa1de pa grund af st~rre massefylde end rumluften. 
Dette medf~rer uanset indb1~sningsfaeon i a1le sv~mmehaller en for~­
ge1se af lufthastigheden ved vandoverf1aden og dermed kraftig for~­
get fordampning. Den for~gede fordampning medf~rer endnu st~rre afk~­
ling af rum1uften. Nar temperaturreguleringssystemet reagerer, s~ttes 
indbl~sningstemperaturen op - hastigheden ved overfladen fa1der -
vandfordampningen fa1der - afk~lingen af rum1uften falder, hvorved 
rumtemperaturen stiger endnu mere o.s.v. Det fremgar forhabentlig 
klart, at al1e sv~mmehaller vi1 kunne spare megen varme pa grund af 
denne opdagelse. Sv~mmeha1ler med fjernvarmeforsyning vil undga h~je 
returtemperaturer, men der ligger yder1igere den bespare1se i at und-
ga svingningerne, at vandfordampningen og dermed frisk1uftbehovet ned-
s~ttes, hvi1ket ogsa kommer sv~mmehaller med egen varmeforsyning til 
gode. 
Af figur 36.1 fremgar, at vandfordampningen 1~rdag den 10.6.1978 er 
110-140 g;m2h. Denne l~rdag er der ingen badende pa grund af weekend-
lukning. Fordampningen svinger ti1syneladende en del, men noget af 
svingningen er fa1sk, idet fordampningen som n~vnt tid1igere er udreg-
net ud fra differeneen xu-xi. En hurtig ~ndring i frisk1uftens vand-
indho1d xi vil pa grund af rummets volumen f~rst efterhanden kunne 
registreres pa xu. Men da fordampningen W er udregnet hver halve ti-
me ud fra de ~jeb1ikkelige v~rdier af xi og xu, vil svingninger i 
xi medf~re falske svingninger i W. 
Sammenlignes fordampningen her med fordampningskurverne vil man se, 
at fordampningen svarer til en middelhastighed ved overfladerne pa 
lidt under 0,15 m/s. 
Af figur 35.1 fra den 8.6.1978 ses for perioden om natten, hvor der 
ikke er badende, en fordampning pa ea. 120 g/m2h, hvi1ket ogsa er 
lidt under den fordampning som fordampningskurverne for v = 0,15 m/s 
viser. 
R~gfors~g i sv~mmeha1len godtg~r, at luftens hastighed ved overfla-
derne er ret h~j. Venti1ationssystemet er udf~rt saledes, at omr~­
ringen af rumluften er s~rde1es effektiv, selv om luftskiftet kun er 
ea. 4 h-1 . Tils~ttes der r~g ti1 indbl~sningen er denne j~vnt forde1t 
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i hele hallen i l~bet af fa minutter - ogsa selv om indbl~s­
ningstemperaturen s~ttes op pa maksimum svarende til vinter-
tilf~ldet. 
Efter disse malinger gik den radgivende ingeni~r pa instal-
lationsomradet og kommunens tekniske forvaltning med til at 
s~nke ventilationsluftm~gden 20% ved at udskifte remskiver-
ne til ventilatorerne. Herved ville der til ventilatorernes 
drift kunne spares ea. 20.000 kr./ar, og derudover ville der 
ved lavere lufthastigheder ved vandoverfladerne fordampe min-
dre vandm~ngder, hvorved friskluftbehovet ville falde. Hygro-
staten og spj~ldene ville selv regulere friskluftm~ngden efter 
behov. 
Med spj~ldene styret helt ud til lOO% friskluft maltes nu f~l­
gende luftm~ngder: 
Friskluf~gden 
Udsuget luftm~ngde 
5,24 m3;s 
5,60 m3;s 
Med spj~ldene styret helt ud til 100% reeirkulering maltes 
ventilationsluftm~ngden til 6,47 m3;s. 
Efter udskiftning af motorernes kileremskiver faldt luftm~g­
derne saledes ikke med 20%, men kun til ;:~i = 88% af de tid-
ligere malte luftm~ngder. Arsagen hertil er, at motorerne 
har ~get deres omdrejningstal ved den mindre belastning. 
Det viste sig, at ~dringen var for lille til at give nogen 
m~kbar reduktion af lufthastigheden ved overfladen. Men ved 
yderligere at vende indbl~sningsristene langs hallens ~stsi­
de, saledes at indbl~sningen rettedes skrat udad mod yderv~­
gen, kunne der med r~gampul spores en virkning pa lufthastig-
heden. vandfordampningen blev i f~rste omgang redueeret fra 
ea. 130 til ea. 90 g/m2h under i ~vrigt nogenlunde ens for-
hold. Men ved den lavere fordampning ~gedes vandtemperaturen 
langsomt, indtil ~t = tluft-tvand =ea. 1,5 C ved ~r = 0,40 
mod en balaneetilstand f~r ~ndringen pa ~t = 2,5 C ved 
~r = 0,40. 
Reduktionen var altsa for lille. I denne hal ville luftskiftet 
uden gener i hvert fald kunne s~nkes til 2,9 h-l svarende til 
de 80% af den projekterede luftm~ngde. Pa grund af tidn~d 
matte yderligere malinger desv~rre opgives. Der er dog ikke 
tvivl om, at safremt vandfordampningen skulle s~nkes v~sent­
ligt, ville en k~ling af bassinvandet v~re n~dvendig. 
Grundlaget for bed~mmelse af de badendes for~gelse af vandfor-
dampningen blev ikke sa bredt som ~nskeligt og planlagt. Kun 
malingerne i Ars sv~mmehal var palidelige nok til vurdering af 
for~gelsen. Men de badendes indflydelse afh~nger af sv~mmebas­
sinets udformning, idet det er ret afg~rende, hvor meget vaqd, 
der plaskes op pa perronerne omkring bassinet. I Ars er den 
finske rende d~kket med speeielle riste, der s~rdeles effektivt 
standser b~lger, saledes at perronerne kun bliver vade af direk-
te skumspr~jt og af de vade badende. 
~ndring af venti-
lationsluftrn~ngden 
Nye malinger 
5.4. De badendes 
vandfordampning 
0,8 kg/person 
6. Varme tilf!2!rt 
bassinvandet 
6 .1. MiHeresul-
tater for model 
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At s~tte de badendes indflydelse som en for!2!gelse af bassinernes 
fordampning vil efter de nye fordampningskurver at d!2!mme v~re for-
kert. Har man opnaet lav~ lufthastigheder og en lav fordampning, 
vil en kraftig belastning af badende kunne !2!ge vandfordampningen 
med flere hundrede procent, hvorimod en sv!2!mmehal, hvor der i for-
vejen er en kraftig fordampning, maske kun vil fa en lille procent-
vis for\l!gelse. 
Vurderes blandt andet figur 35.1 sammen med flere af samme art, 
som ikke er medtaget i rapporten, ser det ud til, at der ikke er 
nogen grund til at skelne me.llem b!2!rn og voksne. For\l!gelsen af 
vandfordampning fra badende ma kunne s~ttes til ea. 0,8 kg pr. 
badeg~st i Ars. Det kan ikke regnes for givet, at denne st!2!rrel-
se vil g~lde i alle sv!2!mmehaller. Spr\l!jter de badende meget pa 
perronerne, og er disse opvarmede, vil belastningen givetvis !2!ges. 
Ved h!2!jere relativ fugtighed vil fordampninen fra de badende og 
fra perronerne ske langsommere. Men da st!2!rstedelen af fordamp-
ningen formentlig kommer fra de vade perroner, vil dette fortrins-
vis betyde, at belastningen udstr~kkes til en l~ngere periode, 
altsa ikke nogen v~sentlig ~ndring ved konstant belastning af ba-
dende. De 0,8 kg/person skulle ved rimelige rumtilstande v~re pa 
den sikre side. 
For at klarl~ge, hvor megen varme, der skal tilf!2!res bassinvan-
det, blev der opbygget et nyt lille modelbassin i det samme klima-
rum som 7 m2 bassinet. Det nye modelbassin, der var med 1 m2 vand-
overflade, blev opbygget med 2x5 cm skumplastisolering i sider og 
bund. Pa ydersiderne og midt i isoleringen blev der anbragt termo-
elementer, saledes at temperaturfaldet og dermed varmetransmissio-
nen gennem isoleringen kunne beregnes. To elektriske akvarievandvar-
mere s!2!rgede for konstant temperatur i vandet, og deres el-forbrug 
blev malt sa n\l!jagtigt som muligt. Disaanemometerets f!2!ler blev stil-
let pa et repr~sentativt sted 2 cm over vandoverfladen, og luftha-
stigheden registreredes 1!2!bende pa en linieskriver. Lufthastighedens 
gennemsnit s!2!gtes fastholdt pa 0,15 m/s ved variation af ventilatio-
nen. 
Efter korrektion af den tilf\l!rte varmem~ngde for transmission gen-
nem sider og bund, hvor transmissionen var af st!2!rrelsesorden ! 1 W, 
opnaedes f!2!lgende maleresultater: 
Maling V and- Luft- ~luft- Relativ Vandfor- Tilf!2!rt Fordamp-nr. temp. temp. vand fugtig- dam~ning effekt ningsvar-c c c hed % RF g/m h gsn. W me w 
1 23,8 24,4 0,6 51 61 39,5 41,1 
2 24,0 26,4 2,4 55 22 0,9 14,6 
3 24,0 24,5 0,5 43 lOO 65,7 67,5 
4 23,9 24,4 0,5 62 55 35,7 37,5 
5 23,8 24,0 0,2 67 51 37,6 34,3 
6 28,2 28,0 -0,2 77 54 37,5 36,5 
7 27,5 28,2 0,7 61 76 52,9 51,4 
8 27,7 28,5 0,8 61 82 52,0 55,4 
9 27,4 28,4 1,0 46 111 75,6 75,4 
10 27,9 29,2 1,3 42 112 65,0 76,0 
11 28,1 30,5 2,4 46 33 15,2 22,3 
12 23,7 25,4 1,7 53 139 78,4 94,5 
13 23,9 26,0 2,1 40 120 69,5 80,0 
14 24,0 24,5 0,5 42 145 94,5 98,2 
15 24,0 24,3 0,3 60 93 58,4 63,1 
16 24,0 24,4 0,4 68 70 44,9 47,7 
17 28,2 28,5 0,3 42 158 109,1 106,7 
18 28,2 28,5 0,3 48 150 99,8 101,7 
19 28,2 28,4 0,2 58 137 93,1 93,4 
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Den tilf~rte effekt skal tages med forbehold, idet n~jag­
tigheden pa resultaterne ikke er s~rlig god. Vandtempera-
turen kunne males med en n~jagtighed pa ea. ± 0,05 c, men 
hvis vandets temperatur i l~bet af maleperioden, der var pa 
mindst 10 timer, f.eks. steg med 0,1 C, ville der hertil 
forbruges f~lgende gennemsnitseffekt, idet bassinets vand-
indhold - 120 i: 
p 120 kg•4187 J/kg C•O,l C 10 h·3600 s/h 
altsa en usikkerhed pa ea. ± 0,7 w. 
1,4 w 
Men hertil kommer en usikkerhed pa effektmaleudstyret, der 
ma sk~nnes til ± 2% af den aktuelle afl~sning. Den totale 
usikkerhed pa den tilf~rte effekt ma alt i alt sk~nnes til: 
± 1 w ± 2% af afl~sning. 
Det vil ikke ud fra de udf~rte malinger v~re muligt at be-
regne varmeovergangstallet a ved vandoverfladen. Sammenlig-
nes den tilf~rte effekt med den til fordampningen forbrugte 
effekt, ses det, at de to poster altid er af samme st~rrel­
sesorden. At tage differensen og dele denne med en meget 
lille·temperaturforskel tluft-tvand ville give en un~jagtig­
hed pa flere hundrede % pa a. 
Inddeles derimod resultaterne i grupper med forskelligt . 
~t = tluft-tvand fremkommer figur 41.1. 
Er At = 0 svarer h~ldningen af linien netop til fordamp-
ningsvarmen, hvilket kunne forventes. Er fordampningen 
f.eks. =·lOO g/m2h, ·forbruges der hertil fordampningsvar-
men: 
0,1 kg/hm2 (2500+1,93·t-4,9•t)kJ/kg 
3600 s/h 
for tvand = 26 c fas: 
0,1·2441 - 0,068 kW/m2 
3600 
For At = tluft-tvand > 0 fas samme h~ldning, men med en 
forskydning nedad svarende til den effekt, der tilf~res 
vandoverfladen. De udf~rte malinger giver ikke tilstr~kke­
lige resultater, idet At ikke er sat h~jere end 2,4 C. 
Men de viser nogenlunde overensstemmelse med resultater 
udledt af Heinz Dienelt, der angiver 
a = 4,6+5,8·v+ll,6 (Tvandoverflade -1) W/m2C 
Tluft 
for lave lufthastigheder v m/s. 
(Malinger er dog kun udf~rt med lufthastigheder ned til 
0, 5 m/s) 
For sv~mmehaller bliver a da = 5 w;m2c, hvilket stemmer 
nogenlunde med vore resultater. Figur 41.1 er derfor ud-
bygget med linier indtil At = 4 C. 
Figur 41.1. 
StrUingsud-
veksling 
6.2. Fuldskala-
malinger 
~ tilfGirt 
Wl 
m2 I' 
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NIKivendig varmetilfersel til vandet ~tilfa~rt som funktion af vandfordampningen W. 
l1t = t tuft + tvand er parameter. Lufthastighed ved vandoverfladen i 0,15 m/s. 
Det ville v~re ~nskeligt med en mere n~jagtig bestemmelse af a, 
men her kommer ogsa vanskeligheden med at udskille stralingsud-
vekslingen mellem v~ge + loft og vandoverfladen ind i billedet. 
Er f.eks. 
tvandoverflade 
tloft+v~ge 
26 c 
22 c 
vil vandoverfladen ved straling afgive ea.: 
Hvis der derimod er h~je indvendige overfladetemperaturer f.eks. 
om sommeren, og der er lys eller sol pa vandoverfladen, vil der 
kunne .blive tilf~rt en meget st~rre varmem~ngde til vandoverfla-
den. Derfor er en n~jere maling af a opgivet, som andre tidligere 
har mattet opgive det. For sv~mmehaller ma det v~re tilstr~kke­
ligt at regne med et ak ved vandoverfladen pa 5 w;m2c og desuden 
udregne varmetilf~rslen ved straling til vandoverfladen. 
Af andre varmeeffekter, der i aktuelle sv~mmehaller udveksles 
med bassinvandet, vil transmissionstabet til ingeni~rgang og bund 
som regel kun betyde mindre. Ingeni~rgangen er pa grund af varme-
r~r, ventilationskanaler, undervandsbelysning m.v. som regel li-
gesa varm som bassinvandet eller varmere. Er der ingeni~rgang he-
le vejen rundt om bassinet, hvilket absolut er at foretr~kke af 
hensyn til tilsyn med ut~theder, vil man nok gennemsnitligt komme 
de reelle forhold n~rmest ved at s~tte transmissionstabet gennem 
sider og bund til 0. 
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En anden varmeeffekt, der har st~rre betydning, er varmetilf~rs­
len, der stammer fra pumperne til vandrensning m.v. Herfra vil van-
det stort set tilf~res den forbrugte el-effekt. 
Det har vist sig, at safremt man k~rer optimalt med sin sv~mmehal, 
d.v.s. lufttemperaturer mindst et par grader over vandtemperaturen 
og en luftfugtighed pa ea. 50-60%, vil der slet ikke v~re behov 
for at tilf~re varme til vandet. Under malingerne i Ars sv~mmehal 
f.eks. har varmeveksleren for bassinvandsopvarmning altid v~ret 
lukket. Af kurverne ses, at bassinvandet opvarmes eller afk~les 
ganske langsomt afh~ngigt af vandfordampningen. Balancetilstanden 
synes her f.eks. at v~re ~r =
2
0,40; tvand = 25,5 C; tr = 27,7 Cog 
vandfordampningen W ~ 120 g/m h. If~lge figur 41.1 skulle effekt-
forbruget til bassinvandet v~re ea. 70 W/m2 . Da de samlede bassin-
overflader =419m2 , skulle dette svare til et behov pa 29 kW. 
Cirkulationspumpen for vandrensningen er pastemplet effekten 11 kW. 
Resten d.v.s. 29-ll = lS kW - 43 w;m2 ma hovedsagelig stamme fra 
stralevarmetilskud. Ars sv~mmehal har fornuftigt nok kun fa og sma 
vinduer, men solen skal ikke skinne pa nogen stor del af vandover-
fladen, f~r effekten er betydelig i denne forbindelse. Den ~vrige 
del af opvarmningen stammer fra belysning, badende og stralingsud-
veksling. 
Da malingerne i de andre sv~mmehaller gav samme resultat, nemlig 
at opvarmning af bassinvandet ikke er n~dvendig, ma konklusionen 
blive fll}lgende: 
Bassinvandet vil altid opna en acceptabel balancetempera-
tur. Ti1fll}res megen varme Q}ges temperaturen i vandet, ind-
ti1 der igen er balance ved mindre ~t = tluft-tvand som fll}l-
ge af ~get fordampning. 0get varmeti1fll}rse1 vi1 sa1edes auto-
matisk Q}ge frisk1uftbehovet. Hvis man omvendt forsll}ger at 
na de meget lave fordampningstal fra figur 24.1, 24.2 og 
25.1 f.eks. pa 15 g/m
2
h ved tluft = 28 c, tvand = 26 C, 
~ = 0,60 og v ~ 0,1 m/s, vil dette 1igesom i modellerne 
r 
normalt kun kunne opnas ved kll}ling af bassinvandet. Man kun-
ne f.eks. forestil1e sig, at bassinvandet brugtes ti1 for-
varmning af brugsvandet. 
Hvis man ikke insta11erer varmeveks1er ti1 opvarmning af bassin-
vandet, kunne man maske frygte for, at fll}rstegangsopvarmningen 
vi1le tage a1t for 1ang tid. Men dette er ikke ti1f~1det. Hvis 
man lader venti1ationsan1~get og vandcirku1ationen gennem fi1-
trene kll}re norma1t under opfyldningen, vil en overslagsregning 
vise, at bassinvandet vi1 kunne opvarmes i lll}bet af de 2-3 uger, 
som pafy1dningen norma1t varer. 
I de f1este svll}mmeha1ler gll}r man den fej1, at vandtemperaturen 
s~ttes = e1ler hll}jere end 1ufttemperaturen. Dette sky1des nok 
is~r, at ti1synet er pak1~t, og derfor Q}nsker en 1avere rum-
temperatur for at v~re i komfortti1stand. Ser man i stedet pa 
de badendes komfort, vil en vandtemperatu~ omkring 26 C nok v~re 
passende. Hvis en badende opholder sig ovenfor vandet og er t~r, 
vil komforttemperaturen v~re ea. 28 c for en stil1esiddende og 
NQ}dvendig var-
meti1fll}rsel 
~ 0 
6.3 Konklusion 
FQ}rstegangs-
opvarmning 
Komfort 
orifts~konomi 
-43-
24 C for middelaktivitet. Er den badende derimod vad, vil krop-
pens vandfordampning formentlig v~re af st~rrelsesordenen 
200 gjm2h og den hertil n~dvendige kropsvarme af st~rrelsesor­
denen 150-200 w;m2 • Dette overstiger selv ved middel aktivitet 
(115 w;m2 ) den varme, legemet produeerer, saledes at komforttem-
peraturen formentlig for en vad ville v~re omkring 28-30 c. Det 
ma da af hensyn til de badende v~re rimeligt at v~lge en lufttem-
peratur pa ea. 28 c. 
Sammen1ignes driftsudgifterne f.eks. for Ars sv~mmehal i de to 
tilf~lde: 
28 c 
26 c 
(j)r = 0,60 
spares i transmissionstab i tilf~lde 2) i gennemsnit om aret 
ea. 1 kW. Men vandfordampningen ~ges fra ea. 90 til ea. 
130 g/m2h ved v ~ 0,15 m/s. 
I ti1f~lde 1) bliver det gennemsnitlige friskluftbehov om 
aret ea. 
G = _'?!.. 
1 fix 
90 g/m
2
h·419 m2 
(14,2-5,5)g/kg = 4300 kg/h 
svarende til et effektforbrug til opvarmning pa 
~f,l = 4300 kg/h•l kJ/kg C(28-8)C =. 23 9 kW 3600 s/h ' 
I tilf~lde 2) bliver det gennemsnitlige friskluftbehov om 
aret ea.: 
G = _'?!.. 
2 fix 
130 g/m2h·419 m2 
(12,7-5,5)g/kg 7600 kg/h 
svarende til et effektforbrug til opvarmning pa: 
~ = 7600 kg/h·1 kJ~kg C(26-8)C = 38 ,0 kW f,2 3600 s h 
I Ars sv~mmeha1 vil man saledes ved at s~nke 1ufttemperaturen fra 
28 til 26 C og i ~vrigt ens forhold ~ det gennemsnitlige varme-
. 38-23 9 
forbrug med ea. 
2 
' -1 = 6 kW, nar luftvarmevekslerens gennem-
snit1ige virkningsgrad s~ttes ti1 0,5. Dette svarer ti1 en ar1ig 
for~ge1se af varmeudgifterne pa ea.: 
6 kW·24 h/d~gn·365 d~gn/ar•0,12 kr./kWh ~ 6000 kr./ar. 
Denne for~ge1se er vel at m~rke beregnet pa baggrund af v~rdier ved 
ret h~je 1ufthastigheder. Hvis man opnar lufthastigheder under 0,1 
mjs, kan man se1v af diagrammerne for vandfordampning se, hvor 
stor forske11en i vandfordampning og dermed friskluftbehovet bli-
ver. 
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Det fremgar forhabentlig af det foregaende, at loftsvarme ma vrere 
helt utrenkeligt i en sv~mmehal. Da de f~rste malinger i vores mo-
delrum startede for nresten 2 ar siden, blev loftsvarmen anvendt i 
begyndelsen. Men det viste sig hurtigt, at loftsvarmen hrevede vand-
overfladens temperatur, sa at vandfordampningen ~gedes med flere 
hundrede procent sammenlignet med et normalt ventileret rum. 
Solen er selvsagt meget vrerre. Gennem vinduerne i en sv~mmehal 
vil den tilf~re belyste dele af bassinoverfladen flere hundrede 
w;m2 og dermed ~ge fordampningen meget strerkt. Hvis solen har en 
nedbrydende virkning pa kloraminer og dermed en positiv virkning 
i en sv~mmehal, sa har den to afg~rende negative virkninger, som 
b~r bandlyse solbeskinnede vinduer i sv~mmehaller for al fremtid. 
Den ene ulempe er den omtalte helt urimelige for~gelse af vand-
fordampningen. Den anden meget vresentlige ulempe er, at en solbe-
skinnet bassinoverflade er ugennemsigtig for livredderne og der-
med betyder ~get risiko for drukneulykker. 
Dette forskningsprojekt kom for sent til at kunne advare mod op-
f~relsen af glashuse over sv~mmebassiner. Mig bekendt er der ind-
til nu herhjemme opf~rt to sv~mmehaller, der har meget store glas-
arealer i savel vregge som tag. I forbindelse med et afgangspro-
jekt ved Instituttet for Bygningsteknik blev der i efteraret 1977 
udf~rt en rrekke malinger i den nye glasoverdrekning over Skanseba-
det i N~rresundby. Malingerne viste med al ~nskelig tydelighed, 
at ideen med glas er helt umulig. En referatrapport om dette pro-
jekt vil maske blive offentliggjort i et teknisk tidsskrift, hvor-
for der i denne rapport blot skal advares kraftigt mod glas i 
sv~mmehaller. Man vidste ikke bedre, da disse haller blev bygget 
som drivhuse. Nu har vi gjort fors~get, og det faldt ikke heldigt 
ud. Lad derfor disse to sv~mmehaller af glas blive de sidste her-
hjemme, og lad os blive fri for store vinduer i sv~mmehaller i 
fremtiden - helst helt fri for vinduer. 
De i denne rapport beskrevne resultater skulle gerne medf~re ra-
dikale rendringer i udf~relse af ventilationsanlreg m.m. til sv~m­
mehaller og i driften af disse anlreg. Vi ma erkende, at vi hver 
gang, der er projekteret en sv~mmehal hidtil, har bevreget os ud 
i det ukendte pa flere omrader. Det er min overbevisning, at den-
ne rapport vil kunne give et vresentligt bidrag til at bringe pro-
jektering af sv~mmehaller pa mere sikker grund, og at savel in-
vesteringer som driftsudgifter vil kunne reduceres vresentligt, 
samtidig med at man opnar bedre komfort for de badende. Men et 
er, hvad der kan opnas ved nye anlreg, noget andet er de eksiste-
rende anlreg. Derfor behandles disse hver for sig i det f~lgende. 
For nye sv~mmehaller skal der her angives en rrekke punkter, der 
b~r f~lges ved projektering og drift. 
Undga helst vinduer i en sv~mmehal. Skal der absolut vrere vin-
duer, skal de vrere sma og orienteret mod nord eller vrere afskrer-
met saledes, at solindfald pa bassinvandet undgas. 
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Lad ingeni~rgangen f~re hele vejen rundt om bassinerne. Til-
syn med installationer og ut~theder i bassinerne er absolut 
n~dvendig. F~res ventilationskanaler m.v. i ingeni~rgangen, 
vil denne blive sa varm, at dyre gulvvarmeslanger under per-
ronerne omkring bassinerne kan undv~res. Disse gulvvarmeslan-
ger har jo desuden vist sig at v~re udsat for stor korrosions-
risiko pa grund af det salte klorvand. Husk at installere gulv-
afl~b i ingeni~rgangen. 
Injektionsabningerne for renset vand til bassinerne skal pla-
ceres ea. 20 cm over bunden ogsa i den dybe del af bassinerne. 
Herved kan opnas temperaturgradienter i den dybe del af bassi-
nerne pa kun ea. 0,2 c, mens injektionsabninger umiddelbart 
under overfladen kan give temperaturgradienter pa 6-8 C i dy-
be bassiner, hvilket er ensbetydende med ringe vandcirkulation 
i dybden. 
Tilf~rsel af varme til bassinvandet i en normal sv~mmehal er 
ikke n~dvendig. Installation af varmeveksler giver blot bruge-
ren mulighed for at k~re u~konomisk. Derimod kan der instal-
leres en varmeveksler, der k~ler bassinvandet ved hj~lp af 
det kolde brugsvand. Automatisk regulering af k~lingen er 
helt un~dvendig pa grund af det store bassinvolumen, handaf-
sp~rring vil fuldt ud v~re tilstr~kkeligt. 
Ventilationsanl~get b~r udf~res med hygrostatreguleret re-
cirkulering. Eventuel luft-luft varmeveksler inds~ttes uden-
for recirkuleringen. Ved beregning af, hvorvidt en luft-luft 
varmeveksler er en fordelagtig investering, ma tryktabet over 
varmeveksleren og dermed ~gede ventilatorudgifter ikke glem-
mes. Indbl~sningstemperaturen b~r styres via en termostat i 
udsugningen, men med en minimumtermostat til begr~nsning af 
laveste indbl~sningstemperatur. Minimumtermostaten skal stil-
les 2-3 grader h~jere end rumtemperaturen. 
Luftskiftet i hallen skal sikre god omr~ring og opblanding, 
men skal pa den anden side give sa lave lufthastigheder hen 
over vandoverfladen som muligt. Indbl~snings- og udsugnings-
abningernes art og placering har naturligvis afg~rende betyd-
ning. Placer ikke udsugningen i toppen af en h~j sv~mmehal. 
Man ma regne med st~rre lufthastigheder ved vandoverflader-
ne ved den nyere type render, hvor vandoverfladen er omtrent 
i niveau med gulvet. Luftskiftet skal indreguleres efter 
ibrugtagning, som angivet i afsnittet indregulering. 
Den n~dvendige friskluftm~ngde beregnes ua fra vandfordamp-
ningen, der bestemmes ved hj~lp af fordampningskurverne + 
till~ for badende. Et rimeligt dimensionerende maksimalt 
vandindhold i friskluften for regnvejr om sommeren ma v~re 
xi = 9-10 g/kg. Hvis man s~rger for k~ling af bassinvandet 
og indregulerer luftskiftet, indtil lave lufthastigheder 
er opnaet, kan figur 24.1, 24.2 og 25.1 anvendes. I modsat 
fald anvendes figur 25.2. 
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srerlige foranstaltninger til at reducere eller steppe ventila-
tionen om natten vi! normalt ikke kunne svare sig. Steppes ven-
tilationen vi! temperaturen i !~bet af natten falde til lidt un-
der vandtemperaturen. Den relative fugtighed stiger ret hurtigt 
til 70-80%. Den vandfordampning, der herefter sker, vi! absor-
beres i hallens indvendige bekladning af tr~ eller mure og ma 
fjernes igen ved opstart af normaldrift. S~ttes en rumhygrostat 
til at starte ventilationen, nar rumluftens fugtighed om natten 
bliver for h~j, f.eks. > 70%, vi! man sandsynligvis alt i alt 
~ge fordampningen og dermed friskluftbehovet. Efter en omhyggelig 
indregulering vi! det efter malingerne at d~mme v~re bedst at 
lade anl~gget k~re uafbrudt. Derved opnas erfaringsvis langt f~r­
re driftsforstyrrelser. En lille detalje i denne forbindelse er, 
at hygrostater ~ndrer indstilling med temperaturen. 
Efter opstarten skal anl~get indreguleres til optimalt luftskif-
te. Ved at stille spj~ldene pa maksimal friskluft fas den mind-
ste indbl~ste luftm~gde, idet recirkulering normalt giver min-
dre tryktab, is~r hvis der anvendes luft-luft varmeveksler. 
Stil desuden indbl~sningstemperaturen op pa maksimum, saledes 
at vinterdrift efterlignes. Tils~t r~g til indbl~sningen og 
kontroller, at r~gen hurtigt, d.v.s. i l~bet af fa minutter, 
er fordelt over hele hallens volumen. Er dette tilf~ldet, er 
det konstateret, at luftskiftet er tilstr~kkeligt. 
Det er vanskeligere at male lufthastigheden ved vandoverfladen 
for at se, om luftskiftet er for h~jt. Med r~gampul tils~ttes 
r~g til luften rundt om bassinerne for at sk~nne, om lufthastig-
heden over vandoverfladerne er f'or h~j. Der vil v~re store for-
skelle i lufthastigheden savel med tiden som med stedet. At be-
d~mme den gennemsnitlige lufthastighed kr~ver erfaring, men ge-
nerelt kan siges, at hvis luften meget resolut bev~er sig hen 
over vandoverfladerne i den ~nskede retning, vil lufthastigheden 
vrere for h~j. Hvis derimod luften undertiden star stille eller 
bev~er sig op og ned pa visse steder, er lufthastigheden passen-
de. 
For hver gang ventilatorernes omdrejningstal ~ndres b~r f~rstn~vnte 
r~gfors~g for opvarmningstilf~ldet gentages for at sikre tilstr~­
keligt luftskifte overalt. 
Med skrivende instrumenter til registrering af vandtemperatur, 
rumlufttemperatur og indbl~sningstemperatur samt relativ fugtig-
hed i hallen er indreguleringen meget let. Termostaten, der maler 
rumtemperaturen, s~ttes pa den ~nskede v~rdi og minimum indbl~s­
ningstemperatur 2-3 C h~jere. Hygrostaten kan passende s~ttes 
pa 60% RF. Kontroller at indbl~sningstemperaturen ikke pendler 
og at dens minimumv~rdi ikke underskrides. Uden for badetider 
skal indbl~sningstemperaturen v~re helt i ro, mens den under bad-
ning vil svinge 2-3 C. Efter pludselig ~ndring f.eks. i referen-
cen skal indbl~sningstemperaturen hurtigt falde til ro. Hvis ind-
bl~sningstemperaturen uden badende eller anden varierende belast-
ning pendler hurtigt, er der noget galt med reguleringssystemet, 
f.eks. at proportionalbandet er stillet for sn~vert. Hvis indbl~s­
ningstemperaturen pendler langsomt, d.v.s. med en svingningstid 
pa 1-1,5 timer, skal minimum indbl~sningstemperatur h~ves. 
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Vandtemperaturen vil efter lang tid, d.v.s. nogle d~gn, 
indstille sig pa en ligev~gtstemperatur 2-3 C under rum-
temperaturen. Den kan i nogen grad reguleres ved hj~lp af 
den relative fugtighed. 0ges den relative fugtighed, vil 
fordampningen falde og vandtemperaturen stige langsomt, 
indtil der igen er ligev~t mellem tilf~rt varme og for-
dampningsvarmen. Omvendt vil vandtemperaturen falde ved 
lavere ~r· Ved k~ling af bassinvandet vil der kunne opnas 
st~rre afstand mellem luft- og vandtemperatur og dermed la-
vere fordampning. 
Vandtemperaturen b~r altid ligge mindst et par grader under 
rumtemperaturen. Mindre At = tluft-tvand betyder en meget 
·kraftig for~gelse af vandfordampningen og dermea af drifts-
udgifterne. Eventuelle hensyn til handicapbadende ma ikke 
drives sa vidt, at vandtemperaturer over ea. 26 C accepte-
res, da dette for rimelig drift ville medf~re rumtemperaturer 
over 28 c. 
For eksisterende sv~mmehaller er de samme punkter som de i 
afsnit 7.1 n~vnte aktuelle, men kan ikke al.tid gennemf~res. 
Idetf~lgende skal foranstaltninger n~vnes i den r~kkef~lge, 
der normalt vil give faldende afkast i forhold til investerin-
gen, startende med ~ndringer, som er gratis. 
Indstillingen for minimum indbl~sningstemperatur s~ttes 2-3 
grader h~jere end den ~nskede rumtemperatur. Kontroller at 
indstillingen aldrig underskrides. 
Luk helt af for varmeveksleren, der tilf~rer varme til bas-
sinvandet. Bliver bassinvandet for koldt, h~ves rumtempera-
turen og eventuelt den relative fugtighed. Rumtemperaturen 
b~r v~re mindst 2-3 grader h~jere end bassinvandet. 
S~t eventuel natdrift ud af funktion. 
Udf~r de i afsnit 7.1 n~vnte r~gfors~g for at finde den op-
timale ventilationsluftm~ngde. Reduktion af luftm~ngden kla-
res normalt ved udskiftning af kileremskiver. For~gelse af 
luftm~ngden kan kr~ve st~rre ventilatormotorer. 
For at mindske varmetilf~rslen til bassinvandet slukkes flest 
mulige lamper, ogsa undervandsbelysningen, uden for benyttel-
sesperioderne. 
Hvis solen gennem vinduer kan ramme vandoverfladen, ma disse 
vinduer afsk~rmes effektivt helst med udvendige persienner. 
Anvend eventuelt fotocellestyring af solafsk~rmningen, men 
den skal v~re hurtig til at tr~ke for, forsinkes f~r der 
tr~kes fra, sa pjatk~rsel ved vandrende skyer undgas. 
Hvis det ikke findes i forvejen, kan der eventuelt etable-
res hygrostatstyret recirkulering. Denne ~ndring kan v~re me-
get dyr, men vil ofte kunne svare sig. 
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Man kunne ~nske sig, at n~rv~rende rapport ogsa bavde omfattet 
v~rdier for vandfordampning, nar tluft < tvand' ligesom unders~­
gelser for flere luftbastigbeder ville v~re ~nskeligt. Men dette 
projekt bar taget 1,5 ar mod oprindeligt planlagt 1 ar, og en sa-
dan udvidelse ville tage meget l~ngere tid og kr~ve flere ressour-
cer. F.eks. rakte de til radigbed v~rende varme- og k~leeffekter 
m.m. ikke l~ngere end til de unders~gte omrader, og da resulta-
terne viste sig at v~re sa revolutionerende i forbold til tidli-
gere projekteringspraksis, fandtes det afg~rende vigtigt at ind-
skr~nke unders~gelsen til de for sv~mmeballer mest interessante 
omrader, saledes at resultatet kunne offentligg~res snarest mu-
ligt. 
Hvis en og anden nidk~r matematiker skulle mangle n~jagtige og 
korrekte usikkerbedsberegninger, sa ma vedkommende bedr~ves med, 
at usikkerbeden pa malingerne ikke var sa simpel og let at bereg-
ne. Luftbev~elser is~r er meget m~rkelige speeielt ved sma luftba-
stigbeder. Luften bev~er sig i alle mulige retninger med alle mu-
lige frekvenser pa alle mulige steder og tidspunkter - bvordan be-
regne usikkerbed pa det? Nar det alligevel voves at offentligg~re 
resultater, skyldes det, at der er fundet ret god overensstemmelse 
mellem modelmalingerne og fuldskalamalingerne. 
Skulle projektet forbedres, ville det kr~ve en bel del mere udstyr 
og mere n~jagtigt maleudstyr,end dette institut for ~jeblikket ra-
der over eller bar muligbed for at anskaffe. Men da bandelsministe-
riet endnu ikke bar orket at svare nej pa en ans~gning af 11.11.1976 
om energiforskningsmidler til dette projekt, kan man maske risike-
re at fa en uventet bevilling om nogle ar. 
Det skal pa ingen made foreg~gles, at de i denne rapport n~vnte 
resultater er meget n~jagtige. Men et stort fremskridt er det dog, 
at bvor man efter alt at d~mme f~r dimensionerede efter pr~is­
ser, der var flere bundrede proeent ved siden af, nu vil kunne 
ramme inden for maske ~ 20 %. Nar anvendelsen tages i betragtning, 
hvor man jo i en stor sv~mmebal ikke kan tale om en rumtempera-
tur, en relativ fugtigbed, en luftbastigbed m.m., er det et sp~rgs­
mal, bvorvidt st~rre n~jagtigbed pa maleresultaterne vil kunne 
give gevinst, der svarer til arbejdsindsatsen. 
Hvad angar omfanget af sv~mmebalsbyggeri, er der nu ea. 200 overd~k­
kede sv~mmeballer i Danmark, ea. 350 i sverige og ea. 3000 i Vest-
tyskland. I Danmark bygges der for ~jeblikket sv~mmeballer for ea. 
125 mill. kr./ar. 
F~lges anvisningerne i denne rapport vil man groft sagt kunne spa-
re 20.000-100.000 kr. pr. ar pr. sv~mmebal til el- og varmeenergi 
afb~ngig af ballens st~rrelse og driftsmade. I nye sv~mmeballer 
kan dette opnas med mindre investering end normalt, i eksisterende 
sv~mmeballer ved forboldsvis sma investeringer, der oftest vil kun-
ne indtjenes pa mindre end et ar. 
8. Kritik og 
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I slutningen af 1978 blev rapporten delvis efterpr~vet. Dette ske-
te dels via afgangsprojektet "Vinderup sv~mrnehal'; udf~rt af Niels 
B~ge og Johannes Overgaard Andersen, dels ved laboratoriemalinger 
og beregninger i ~vrigt. 
Ved malinger i Vinderup sv~mrnehal har der pa grund af praktiske van-
skeligheder v~ret en del usikkerhed pa malemetoderne og dermed ret 
stor spredning pa malingerne af den fordampede van~ngde. Men to-
ta1bil1edet af ea. 50 malinger stemrner godt overens med de i rap-
porten angivne fordampede m~gder for hastigheder v < 0,1 m/s. Som 
i de andre sv~mrnehaller, hvor malinger har fundet sted, har det vist 
sig, at selv om der blev 1ukket for varmeveks1erne til bassinvandsop-
varmning, var det ikke muligt pa 1ang sigt at opna lufttemperaturer, 
der la h~jere end 1-2 C over vandtemperaturen. Derfor har de mindste 
. 2 
fordampede vandm~gder v~ret ea. 50 g/m h. 
Hvis der ikke i praksis indrettes k~ling af bassinvandet, ska1 man 
sa1edes ikke regne med de helt sma fordampningsm~ngder pa 10-20 
g/m2h, som modelmalingerne har vist. Men if~lge figur 41.1 skal der 
maske k~1es ea. 40 W/m2 bassinoverflade for at s~nke bassintempe-
raturen ti1str~keligt. Dette vi1 normalt kunne opnas ved k~1ing 
med brugsvand. Er bassinet f.eks. 12,5x25 m= 312,5 m2 , kr~ves der 
en k~leeffekt pa 0,040·312,5 = 12,5 kW= 10750 keal/h, hvilket kan 
klares ved opvarmning af en brugsvandsm~gde pa 900 ~/h fra 8 til 
20 C. Er brugsvands~ngden = ea. 50 ~/bes~gende, kr~ves der altsa 
et bes~gsta1 pa ea. 430 /d~gn. Men hvis der tils~ttes friskvand i 
forbinde1se med filtersky1ninger, vil dettes k~1eeffekt naturlig-
vis medvirke. Behovet for k~ling af bassinvandet afh~ger saledes 
af filtertype og skylningsmetode. 
For at varmeti1f~rslen til bassinoverf1aden ikke ska1 b1ive for 
stor, er det vigtigt, at der ikke installeres st~rre 1yseffekt i 
sv~mrneha11en end n~dvendigt. Ligeledes vi1 solindfald pa bassin-
overfladen v~re s~rdeles uhe1digt. 
For at se hvor1edes straling fra 1ys e11er sol opvarmer vandover-
fladen, blev der i laboratoriet udf~rt et mindre fors~g. Et g1as-
kar blev fy1dt med ea. 5 ~ vand, og termoe1ementer anbragtes i 
forskellige h~jder i forho1d til vandoverf1aden som angivet pa 
figur 51.1. Over vandoverf1aden t~ndtes i tidsrumrnet kl. 14,20-
15,10 en 1ampe, som ved vandoverfladen gav en varmestraling med 
intensiteten 400 w;m2 • 
Af figur 51.1 fremgar, at varmestralingen h~ver vandoverfladens 
temperatur meget kraftigt, og at de dybere 1ag efterhanden f~1ger 
med op. Efter afbryde1se af stralingen falder overfladetemperatu-
ten hurtigt is~r pa grund af den kraftige fordampning, og tempera-
turerne i vandet ud1ignes efterhanden som f~lge af termiske str~m­
ninger i vandet. 
Af figur 51.1 fremgar sa1edes, at varmestra1ing i h~j grad absor-
beres af de ~verste vand1ag. En sumrnarisk udregning af den varme-
m~ngde, der forbruges til opvarmning af "vandlagene", viser, at 
9. Till~g 
9.1 Fordampningens 
st~rrelse 
En "bi1lig" k~­
ling 
9.2 Belysning og 
solindfa1d 
Stra1ingsmodel 
Figur 51.1 
Solpavirkning 
i Vinderup 
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denne varrnem~ngde er n~sten af sarnrne st~rrelse som den indstralede 
effekt pa 400 W/m2 • I dette tilf~lde, hvor stralingen gik lodret ned 
mod vandoverfladen, synes der derfor ikke at v~re tale om refleksion 
af v~sentlig st~rrelse. Ved indfaldsvinkler forskellig fra 0 vil det-
te forhold efter alt at d~rnrne ~ndres. Saledes vil eventuelle solind-
fald i sv~rnrnehaller norrnalt i nogen grad reflekteres fra vandover-
fladen afh~ngigt af, hvor glat og blank denne er, mens varrnestra-
ling fra loftsbelysning sarnt fra loft og v~gge stort set absorberes 
af vandet. 
I Vinderup sv~rnrnehal fors~gtes ved malinger at efterbevise, at sol-
indfald for~ger fordarnpningen. I denne sv~rnrnehal er der vinduer langs 
n~sten hele sydfacaden. Pa grund af tagudh~ng og en jordvold udenfor 
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begrrenses dog den tid, hvor solen kan skinne pa en v~sentlig 
del af bassinoverfladen til et par timer. Resultaterne svare-
de ikke til forventningerne. Den relative fugtighed i hallen 
steg ikke under solindfald, men viste snarere en svagt falden-
de tendens, og maling af vandoverfladetemperaturen viste prak-
tisk taget konstant forl~b. Forklaringen er, at omr~ringen af 
bassinvandet i Vinderup er sa effektiv, at den indstralede ef-
fekt ganske vist afs~ttes i overfladevandet, men at dette hur-
tigt udskiftes med de dybere· vandlag, saledes at en meget lille 
og umalelig langsom for~gelse af bassinvandets temperatur er 
f~lgen. Solens opvarmning af bassinvandet vil altsa give en ~get 
fordampning pa l~ngere sigt, men dens virkning kan pa grund af 
bassinvandets meget store varmekapacitet ikke skelnes fra de 
generelle problemer med at holde bassinvandet afk~let. Med hen-
syn til den under solindfald malte faldende relative rumfugtig-
hed skyldes den, at solen opvarmer andre overflader i sv~mme­
hallen, og disse igen rumluften, saledes at en lavere relativ 
fugtighed er f~lgen. 
Det ma saledes fastholdes, at solindfald i sv~mmehaller ikke 
b~r forefindes, og at varmestraling til bassinoverfladen blandt 
andet fra belysningen i hallen skal reduceres mest muligt. 
Malingerne i Vinderup har belyst nogle v~sentlige ting i for-
bindelse med ventilation af sv~mmehaller. I Vinderup sv~mmehal 
er der indbl~sning lodret op langs vinduerne i sydfacaden og ud-
sugning h~jt pa bagv~ggen som vist pa figur 52.1 og 52.2. Venti-
lationsluf~ngden svarer til et luftskifte.i hallen pa kun 2 gan-
ge i timen, hvoraf 50% konstant er friskluft. 
.s::. 
.s::. 
9.3 Ventilations-
luftm~ngder 
Figur 52.1 
Luftstr~mninger 
i Vinderup sv~mme­
hal ved h~j indbl~s­
ningstemperatur 
Figur 52.2 
Luftstr~mninger i 
Vinderup sv~mmehal 
ved isoterm indbl~s­
ning og kuldened-
fald ved vinduer 
2 bassintyper 
9.4 Bassinvandets 
cirkulation 
9.5 F~rstegangs­
opvarmning 
Beregningsforud-
sa:tninger 
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Der er udf~rt temmelig omfattende malinger af str~mningsforhold og 
temperaturforl~b i hallen. De to normalt forekommende str~mnings­
billeder gengives pa figur 52.1 og 52.2. Det er konstateret, at det 
relativt lille luftskifte pa 2 gange i timen har givet fuldt ud til-
strffikkelig omr~ring af rumluften, ja at lufthastighederne ved vand-
overfladen endda er i overkanten af det ~nskelige niveau. Det lille 
friskluftskifte pa 1 gang i timen har ikke givet gener af nogen art, 
og der er ikke klorlugt i hallen. 
Der er na:ppe nogen tvivl om, at man med den "nye" type bassiner med 
h~jtliggende vandoverflade, som findes i Vinderup, kan tillade et 
lavere luftskifte end i typen med skumrende, hvor det givetvis er 
vanskeligere at fa udskiftet luften lige over vandoverfladen, hvor 
sv~mmerne skal ande. Bassiner med h~jtliggende vandstand er derfor 
at foretrffikke. 
Hvad friskluftma:ngden angar vil det va:re n~dvendigt med en minimums-
indstilling, idet en rumhygrostatstyret friskluftma:ngde vil kunne 
ga sa langt ned som svarende til 0,1 gange friskluftskifte pr. time 
i vintertilfa:lde, safremt bassinvandet k~les. En minimum spja:ldind-
stilling svarende til ea. 0,5 gange friskluftskifte pr. time ser for 
nuva:rende ud til at va:re tilstrffikkeligt. Om det er forsvarligt at 
ga endnu la:ngere ned, kan kun erfaringer og malinger vise. 
Pa side 45 anbefales det, at injektion af filtreret vand i bassinet 
sker ea 20 cm over bunden ogsa i den dybe del, idet man ellers risi-
kerer manglende omr~ring her. I Vinderup, hvor der er h~jt placerede 
injektionsabninger, har·malinger imidlertid vist tilstrffikkelig omr~­
ring i modsa:tning til Sofiendalsskolens sv~mmehal. Ved na:rmere ef-
tertanke ma det naturligvis va:re saledes, at ligesom for ventilatio-
nens vedkommende, er impulsen i "indbla:sningen" afg~rende for, hvor-
vidt rumluften eller bassinvandet r~res tilstrffikkeligt rundt eller 
ikke. Men hvis der, som det er normalt, tilf~res relativt varmt vand 
til bassinet, vil lavt placerede abninger va:re en fordel, idet ter-
miske str~mninger sa vil medvirke til omr~ringen. 
I rapporten anbefales, at varmeveksler for bassinvandsopvarmning und-
lades helt, idet brugerne sa ikke fristes til at anvende denne under 
normal drift, hvor en opvarmning af bassinvandet ikke blot er sa:rde-
les u~konomisk, men ogsa kan bevirke en sa kraftig fordampning, at 
bygningsskader opstar pa langt sigt. Der postuleres ogsa pa side 42, 
at f~rstegangsopvarmningen vil kunne klares uden varmeveksler pa 2-3 
uger. Forbedrede beregninger har vist, at dette er en lidt grov gene-
ralisering. Derfor skal her f~lge et eksempel pa beregning af f~rste­
gangsopvarmningen i en almindelig offentlig sv~mmehal, der blot in-
deholder et bassin pa 12,5x25 m2 • 
Det forudsa:ttes, at normal ventilation er igangsat, inden opfyldnin-
gen af bassinet pabegyndes, idet pafyldning af vand uden forudgaende 
rumopvarmning vil kunne give u~nsket fugtudskillelse i bygningsdele-
ne. Der er gennemregnet to tilfa:lde, nemlig henholdsvis uden og med 
en vandvirkulationspumpe igang, hvis effekttilf~rsel til bassinvandet 
sa:ttes til 10 kW. Der er ikke regnet med ta:ndt belysning i hallen un-
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der opfy1dningen, men hvis be1ysningen er trendt i perioder, 
kan dens stra1ingseffekt mod vandoverf1aden omtrent1igt udreg-
nes og sammen1ignes med virkningen af cirku1ationspumpen pa 
10 kW. 
Forudsretninger i ~vrigt er: 
Bassinarea1 12,5x25 m2 
Bassinvo1umen 864 m3 
Area1 mod jord 130 m 2 
Area1 mod ingeni~rgang 440 m2 
Temperatur i ingeni~rgang 20 c 
Luftti1stand i ha11en tr = 28 C, ~r = 0,60 
Vandoverf1adens modstra1ingstemperatur t
0 
= 27 C 
Jordtemperatur tj = 8 C 
Vandti1f~rse1 ~Gv 20 d~gn·24 h/d~gn·3600 s/h 
Vandets ti1gangstemperatur tvi = 8 C 
Transmissionsta1 for bassinvregge k 
Vandmrengde i bassin = Gv 
Vandets varmeba1ance for de1perioder b1iver da: 
0,5 R-/s = 
1,8 m3/h 
hvor E~ti1f~rt indeho1der transmission mod jord og ingeni~r­
gang, stra1ingsudveks1ing, evt. pumpeeffekt, konvektion ved 
vandoverf1aden og fordampningsvarme. 
Med et konvektivt varmeovergangsta1 ved vandoverf1aden pa 2 W/m
2c 
fas det i figur 54.1 viste temperaturfor1~b. 
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Figur 54.1 
9.6 Konklusion 
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Figur 54.1 synes at vise, at ved den normale opfyldning f~rste gang, 
d.v.s. i forbindelse med nybyggeri, kan varmeveksleren udm~rket und-
v~res, idet det n~dvendige tidsrum til opnaelse af acceptabel bad-
temperatur sa rigeligt vil v~re til stede, mens den sidste afpuds-
ning af byggeriet foregar. 
Hvis der derimod er tale om f.eks. et sv~mmebassin, der kun skal an-
vendes i ferieperioder og t~mmes i mellemtiden, er temperaturforl~­
bet maske ikke tilfredsstillende. 
Det ville i ~vrigt v~re meget let at efterpr~ve disse beregninger ved 
at male vandtemperaturen med passende mellemrum i en sv~mmehal under 
opf~reise. I denne forbindelse skal man v~re op~rksom pa, at vand-
str~mmen ~Gv er afg~rende for forl~bet, ligesom rumluftens tempera-
tur og relative fugtighed har v~sentlig betydning. 
Hvad angar fordampningens st~rrelse har alle malinger i eksisterende 
sv~mmehaller vist, at fordampningskurverne for v < 0,1 m/s normalt 
kan anvendes, men at det ikke pa l~gere sigt er muligt at na fordamp-
ningstal under ea. 50 g/m2h, hvis ikke bassinvandet k~les. Den n~d­
vendige k~leeffekt afh~ger af luft- og vandtemperatur, af luftens re-
lative fugtighed, af bes~gstallet og af den varmetilf~rsel, bassin-
vandet modtager fra belysning, pumper m.v. Alle varmetilskud b~r der-
for f~rst og fremmest reduceres mest muligt, og dern~st b~r der in-
stalleres varmeveksler for k~ling af bassinvandet. 
De n~dvendige ventilationsluf~ngder ser ud til at ligge meget lave-
re i sv~mmehaller med vandspejlet i gulvh~jde end forventet. Indbl~s­
ning lodret op ved den ene langside og udsugning gennem nogle fa ri-
ste h~jt pa den modsatte v~g ser ud til at kunne give tilstr~kelig 
omr~ring og opblanding ved normale indbl~sningshastigheder og sa la-
ve luftskifter som 2 gange pr. time, men naturligvis afh~ngig af hal-
lens og indbl~sningsabningernes dimensionering og udformning. Det ser 
altsa ud til, at store haller er relativt lette at gennemskylle med 
ventilationsluft. 
Det ville v~re betryggende, hvis der blev iv~rksat malinger til fast-
s~ttelse af en mindste n~dvendig friskluftm~ngde. Da fordampningen 
om vinteren kr~ver ganske lave friskluftm~ngder, der formodentlig 
ligger under en hygiejnisk gr~nsev~rdi, maske endda under flere fa-
regr~nser, og da driftsudgifterne i h~j grad afh~nger af friskluft-
m~gden, ville sadanne malinger v~re k~rkomne. Ved vert institut har 
vi desv~rre ikke maleudstyr til opgaven. 
10. Till~g 2, 
genoptr~ningsbade 
10.1. Beskrivelse 
af model 
Vandets opvarm-
ning 
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Som f~lge af mange henvendelser fra radgivende ingeni~rer vedr~rende 
projektering af genoptr~ningsbade til hospitaler m.v. blev der i 1982 
iv~rksat en till~gsunders~gelse af vandfordampningen ved de relativt 
h~je vandtemperaturer, som n~dvendigvis ma forekomme i disse bade. 
Malingerne omfattede vandtemperaturerne 29, 31, 33, 35 og 37 C og 
lufttemperaturer, malt 20 cm over vandoverfladen, mellem 20 og 29 c. 
I mods~tning til de tidligere beskrevne mal·inger blev der af tidsm~s­
sige grunde .kun malt ved en relativ luftfugtighed, 60 cm over vand-
overfladen, pa 60%. 
Som f~lge af, at de tidligere udf~rte malinger viste god overensstem-
melse mellem sma modeller og fuldskala, valgtes et plastkar med over-
fladen lxO,S m. Karret blev opstillet midt i klimarummet og forsynet 
med maleudstyr som beskrevet tidligere for de andre modeller. Udvendigt 
blev karret isoleret med 2x50 n~ plastskumisolering, saledes at trans-
missionstabet gennem sider og bund blev minimalt. Yderligere blev 11 
termoelementer fordelt forskellige steder mellem plastkar og inderste 
lag isolering, og endnu 11 termoelementer anbragtes mellem de 2 lag 
isolering, saledes at temperaturfaldet i isoleringen kunne males og 
dermed varmetransmissionen gennem sider og bund beregnes. 
Vandet opvarmedes ved hj~lp af elektriske varmelegemer reguleret af et 
kontakttermometer, og for at sikre nogenlunde ensartet temperatur over-
alt i vandet blev dette r~rt rundt af en omr~rer med en tilf~rt effekt 
pa ea. 1 w. Effekttilf~rslen til vandet blev malt sa n~jagtigt som mu-
ligt for at opklare,hvor star en varmeeffekt man i virkeligheden skal 
forsyne bassinvand til bade af denne art med. 
10.2. Vandfordamp- Nogle indledende malinger udf~rt ved gennemsnitlige lufthastigheder pa 
ning 0,04-0,17 m/s malt 2 cm over vandoverfladen afsl~rede, at vandfordamp-
ningen ved de i forhold til luften relativt h~je vandtemperaturer ikke 
var afh~gig af lufthastigheden i ret h~j grad. Derfor tilstr~tes ved 
alle de f~lgende malinger en gennemsnitlig lufthastighed pa 0,15 m/s, 
idet denne ogsa ma anses for at v~re realistisk under badning i virke-
ligheden. 
10.3. Tilf~rt ef-
fekt til vandet 
Bortf~rt effekt 
fra vandet 
Pa figur 57.1 ses en grafisk fremstilling af maleresultaterne. For at 
sammenligne med de i denne rapport tidligere n~vnte maleresultater, 
blev der ogsa udf~rt en serie malinger ved vandtemperaturen 28 c, men 
da disse viste god overensstemmelse med de tidligere malinger og i ~v­
rigt ikke vil v~re s~rligt aktuelle, er de ikke taget med pa figuren. 
Det fremgar, at fordampningens st~rrelse er meget afh~gig af forskel-
len mellem vandtemperaturen og lufttemperaturen, hvilket ogsa bekr~ftes 
af de tidligere malinger. 
Som tidligere n~vnt maltes den til vandet tilf~rte effekt sa n~jagtigt 
som muligt. Denne maling udf~rtes ved hj~lp af wattmeter og en driftti-
met~ller. Ud over den herved malte effekt tilf~rtes vandet effekt ved 
omr~ringen, men da der kun tilf~rtes ea. 1 W til motoren, og da virk-
ningsgraden for motor, gear m.v. givetvis er lav, er den ved omr~rin­
gen tilf~rte effekt minimal. 
Varmeafgivelsen fra bassinvandet kan forega ved fordampning, ved trans-
mission gennem sider og bund, ved straling fra overfladen til omgivel-
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Figur 57.1: Fordampning fre en rolig vendoverftede. Luftens temperetur 
ttuft og reletiv fugtighed cp malt 20 cm over vendoverfle-
den. Venoverfledens temperetur = t vend. Luftens middelhe-
stighed V =0,15 m/s malt 2 cm over vandoverfleden. 
Adverse!: der ken interpoleres, men ikke ekstrepoleres i 
diegremmet! 
Fordampningsvarme 
Transmissionstab 
Varmeafgivelsen 
ved straling 
58.1 
Varmeafgivelsen 
ved konvektion 
Den tilf~rte ef-
fekt til vandet 
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serne og ved konvektion til rumluften. 
Efter maling af den fordampede vandm~ngde kunne den til fordampningen 
n~dvendige varme let beregnes, idet vands fordampningsvarme wf ved tem-
peraturen t er: 
wf = 2soo-2,26·t (kJ/kgl 
Da temperaturen har lille betydning for fordampningsvarmen, er der ved 
alle vandtemperaturer regnet med en fordampningsvarme pa 2420 kJ/kg. 
varmetabet ved transmission gennem sider og bund blev beregnet efter 
maling af temperaturforl~bet i isoleringen. Transmissionstabet var mak-
simalt kun ea. 6% af den tilf~rte effekt. 
Overfladetemperaturen pa vand og omgivelser blev malt og varmeafgivel-
sen ved straling beregnet efter formlen: 
T T 
ws a ·A [ (~)4-(~)4] V V 100 100 
hvor a 
V 
stralingstallet for vand = 5,54 W/m2K4 
A 
V 
vandoverfladens areal i m 2 
T = vo vandoverfladens temperatur i K 
T
0 
omgivende fladers temperatur i K 
Varmeafgivelsen ved konvektion lader sig vanskeligt beregne. Anvendes 
Heinz Dienelts formel angivet side 40 for lufthastigheden 0,15 m/s og 
de aktuelle temperaturer fas ak : 5,5-6,1 W/m2C. De udf~rte malinger 
tyder pa, at ak er lidt st~rre. Regnes 
for hver enkelt maling fas ak af: 
~k" 2 2 
ak = (W/m C) 
vo ~ 
idet bassinoverfladen er 0,5 m2 
tvo vandoverfladetemperaturen i C 
t~ lufttemperaturen i C 
Beregnes ak saledes ved alle de anvendte vand- og lufttemperaturer fin-
des ganske viste en ret stor spredning af resultaterne, der skyldes den 
store betydning, maleusikkerheden far, nar wk beregnes som differensen 
mellem store tal, men tendensen er, at ak = 6-7 W/m2c ved de her anvend-
te temperaturer og lufthastigheder. At ak er sa h~j er naturligt nok, 
nar det bet~nkes, at vel er den gennemsnitlige lufthastighed 0,15 m/s, 
men herudover er der kraftige fluktuationer i lufthastigheden, som gi-
vetvis ma ~ge ak. 
Pa figurerne 59.1, 59.2, 59.3, 60.1 og 60.2 ses dels den til fordamp-
ningen forbrugte effekt, dels den tilf~rte effekt, idet der her er set 
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Figur 59.1 
Vandets energiba1an-
ce ved 29 C 
Fig. 59.2 
Vandets enerbiba1an-
ce ved 31 C 
Fig. 59.3 
Vandets energiba1an-
ce ved 33 C 
Figur 60.1 
Vandets energiba-
lance ved 35 C 
Figur 60.2 
Vandets energiba-
lance ved 37 C 
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bort fra varmetransmissionen fra bassinet, der er lille i forhold 
til de andre st~rrelser. Anvendes disse kurver til dimensionering, 
ma det erindres, at varmeafgivelsen ved straling i praksis kan v~­
re st~rre end ved modelmalingerne, idet de omgivende fladers tem-
peratur har v~ret nogenlunde lig med lufttemperaturen. Er de omgi-
vende fladers temperatur lavere end lufttemperaturen, ma der sale-
des korrigeres herfor ved hj~lp af formel 58.1. Ligeledes ma var-
metransmissionen fra bassinet udregnes i aktuelle tilf~lde og adde-
res til den afl~ste,tilf~rte effekt. 
Det fremgar klart, at vandfordampningen er langt h~jere ved de re-
lativt h~je vandtemperaturer, som anvendes i genoptr~ningsbade. 
Ud over, at den n~dvendige effekttilf~rsel til bassinvandet ~ges 
med h~jere vandtemp~ratur, vil derfor ogsa effektforbruget til af-
fugtning af luften stige kraftigt. Man b~r derfor altid af hensyn 
til energiforbruget v~lge sa lave vandtemperaturer som muligt og 
eventuelt overveje s~nkning af vandtemperaturen uden for brugsti-
den. Dette kr~er ganske vist til geng~ld, at bassinvandet kan var-
mes op inden for en rimelig tid, hvilket kr~ver en h~j installe-
ret effekt. Men med de relativt sma bassinst~rrelser, som anvendes 
til genoptr~ningsbade, er dimensionering af en bassinvandvarmer 
til genopvarmning inden for en rimelig tid absolut en mulighed. 
10.4. Konklusion 
